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El trabajo de Investigacion presenta los fundamentos tedricos y las contribuciones de
una propuesta de ensefianza de la fisica surgida en el programa de Maestria en
Educacion, linea de Educacion en Ciencias Naturales, de la Universidad de Antioquia
(Medellin, Colombia) e inscrita en la perspectiva de trabajos de investigacion del
grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza — ECCE- de la

misma Universidad.

El Trabajo de Investigacion tuvo como proposito general contribuir a las reflexiones
sobre el proceso de construccion de conocimiento en la clase de fisica, a través de
fundamentacion tedrica y el disefio e implementacion de una propuesta pedagogica
centrada en el papel del instrumento de medida en la construccién y formalizaciéon
de fendbmenos fisicos en el marco de Actividades Experimentales. Las Actividades
Experimentales fueron especialmente disefiadas para favorecer el caracter discursivo
y argumentativo del conocimiento cientifico. Las actividades de aula propuestas son
resultado de un andlisis historico-critico de algunos episodios histéricos y textos de
primera fuente, que abordan el problema de la organizacion de los fendmenos

térmicos y de la construccién y formalizacion de las magnitudes fisicas asociadas.

En particular se realiz6 un andlisis, de algunas explicaciones que sobre los
fenbmenos térmicos construyeron y explicitaron los estudiantes participantes
durante el desarrollo de las actividades experimentales disefiadas. Se privilegio en
este andlisis el rol asignado al papel del instrumento como parte constitutiva en la
organizacion de los fendmenos térmicos, y los procesos de construccion y
formalizacién de la temperatura como magnitud intensiva que da cuenta del estado

térmico.

Finalmente, se presentan algunas contribuciones para la ensefianza de la fisica que

tiene esta propuesta, inspirada en el uso de los analisis historico-criticos y que

Vi
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Facultad de Educacién ABSTRACT

This research work, presents the theoretical foundation and the physics teaching
proposal born in the Universidad de Antioquia’s masters in education program,
education in nature science line, from the perspective of the research work of the
Cultural studies about science and its teaching group (ECCE) from Universidad de
Antioquia in Medellin, Colombia.

The main purpose of this research was to contribute on the analysis about the
knowledge building process in the physics classes, through theoretical foundation and
the design and implementation of a pedagogic proposal focused on the measurement
instrument role in the construction and formalization of the physic phenomena inside

the frame of the experimental activities.

The experimental activities were specially designed to favor the science knowledge
argumentative and discursive aspects. The classroom activities were the result of
historic and critic analysis of historic episodes and texts that discuss the organization
of the thermo phenomena and the construction and formalization of the physical
magnitudes associated with them.

We performed an specific analysis about the explanations that on the thermic
phenomena was built and explained by the participant students in the designed
experimental activities. In this analysis, we privileged the role assigned to the
instrument as constitutive part in the organization of the thermic phenomena and the
construction process and temperature formalization as an intensive magnitude that

explains the thermic state.

Lastly we showcase some of the contributions about the physics teaching, inspired by

the use of the historic and critic analysis and which takes the classroom

Vil
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EL CASO DE LOS GRADOS DE CALOR Y LA CONSTRUCCION DE ESCALAS DE
TEMPERATURA.

CONTEXTUALIZACION

Esta investigacion se enmarca en los intereses y perspectivas de trabajo
académico del grupo de Estudios Culturales de la Ciencia y su Ensefianza —
ECCE - de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia, en
particular en sus lineas de investigacion de Epistemologia, historia y ensefianza
de las ciencias y Lenguaje, argumentacioén y educaciéon en ciencias. El proyecto
hace parte de los desarrollos y productos de la investigacion titulada: La
experimentacion y los procesos de formacion de profesores de ciencias
naturales, (U de A- Univalle) aprobada y financiada por el CODI —U de A, en la

convocatoria 2012.

La atencion dentro de éste Trabajo de Investigacién, se centra en el
analisis de la relacion existente entre los procesos de medicion y la construccion
de instrumentos y escalas de medida, como medio por el cual los estudiantes
pueden acercarse a una construccion social y discursiva de conocimiento dentro

de los espacios de formacion de la clase de fisica.

Para tal fin se disefi6 una propuesta pedagdgica de intervencion de aula,
teniendo en cuenta las discusiones y elaboraciones realizadas dentro del grupo
de investigacion ECCE en relacion con la Actividad Experimental asumida como
un elemento de reflexion y exploracion constitutivamente relacionado con la
dimensién conceptual (Romero & Aguilar, 2013), que trasciende el sentido
verificador o de demostracion de conceptos llevados al aula permitiendo que se

enriquezcan los procesos de construccion de conocimiento.

13
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Facultad de Educacién Por otra parte, las actividades experimentales contenidas en la propuesta,
estan orientadas de tal forma que permitan fortalecer la concepcion de la
medicion, asumiéndola como un proceso que incluye acciones de clasificacion de
propiedades, identificacion de variables y criterios de ordenacion, ademas de
constituirse en el medio por el cual se construye la idea de la magnitud de
temperatura, dandosele un sentido critico a las construcciones de las escalas
termométricas y de la asignacidbn numérica hecha a éstas, a partir de la
representaciones escritas y graficas suscitada por los didlogos y reflexiones

generadas en el grupo de trabajo.

La implementacion de la propuesta pedagdgica, tuvo lugar en la Institucién
Educativa Rural Piedras Blancas ubicada en zona rural de reserva ecoldgica Arvi
del municipio de Guarne — Antioquia, durante los meses de febrero y marzo del
2014, con la participacion de nueve estudiantes del grado 11° de la media
vocacional, quienes hacian parte del proyecto institucional de Semillero de
Ciencias.

La propuesta se desarroll6 durante siete sesiones, de las cuales se hizo
registro de informacion con base en la construccion de explicaciones y discusiones
generadas por parte de los estudiantes durante la organizacibn de las
experiencias sensibles. Las primeras cuatro sesiones fueron disefiadas con
actividades que surgieron del analisis y reflexion sobre los aportes que desde
autores como Duhem (2003), Campbell (1994), Guidoni & Arcé (1987) y Martins
(2007) se construyeron para la investigacion en relacion con la forma de asumir
los procesos de medicion. De acuerdo con tales aportes, la medicion va mas alla
de la utilizacion de instrumentos o aparatos de precision, adicionalmente se tiene
una particular forma de asumir la relacion con la construccion de un instrumento
de medida que permita trascender la imagen de éste como un medio para el
registro y verificacion de datos tedricos a considerarlo como el medio por el cual

se establecen correspondencias entre lo experimental y lo tedrico.

14
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actividades que fueron disefiadas a partir del anterior supuesto en relacion con el
instrumento de medida, donde las orientaciones de cada sesion se centraron en
la calibracion y construccién de escalas termomeétricas, lo cual se hizo con base en
las reflexiones y aportes derivados de las perspectivas de Hacking (1996), Iglesias
(2004) y Romero & Aguilar (2013), a partir de las cuales se asumio para la
investigacion que un instrumento de medida no se puede concebir aislado de
aquello que mide y que por el contrario contiene en si mismo toda una carga
tedrica implicita en su construccion, ademas de posibilitar la construccibn misma

del fendbmeno que se analiza.

Para el andlisis del registro de informacion tanto escrita como gréfica, se tomd
en cuenta la perspectiva de investigacion cualitativa, desde un estudio
fenomenoldgico basado en la interpretacion de unidades de analisis derivadas del
trabajo experimental con los estudiantes, para lo cual se optd por un estudio de
caso que permitiera describir el fenébmeno desde su contexto de acuerdo a lo

expuesto por Stake (1998)

15
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Facultad de Educacion 1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA DE INVESTIGACION
Miradas alternativas para la orientacion de Actividades Experimentales

en la clase de Ciencias

De acuerdo con algunos andlisis hechos a partir de la deconstruccién® de la
practica docente, se ha evidenciado como el profesor puede verse inmerso en
una rutina mecanica que se caracteriza por la poca creatividad y transformacion
de las actividades de ensefianza que plantea, en algunos casos su practica se
reduce a la reproduccion de "recetas" y una serie de pasos que tienen como
finalidad la adquisicion y acumulacibn de conocimientos por parte de los
estudiantes, negando asi, la posibilidad de procesos de reflexidbn y construccion

colectiva del conocimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior y para el caso de la ensefianza de las
ciencias, se asume en ésta investigacion que el docente orienta sus practicas de
ensefianza de acuerdo con la manera como significa y comprende los procesos
de constitucion y establecimiento del conocimiento cientifico (Ayala, 2008;
Romero, 2013). Complementariamente, las posturas de los docentes y las
reflexiones sobre cdmo deben ser ensefiadas las ciencias, se ven reflejadas en la
manera como éste toma decisiones frente a la planeacién y ejecucion de los
planes de estudio, y en las actividades que llevan a cabo en las instituciones

educativas.

En el caso particular de la clase de fisica, varios estudios evidencian las
influencias que la perspectiva positivista en las practicas educativas, en cuanto a
la forma de concebir la actividad experimental, la ausencia de reflexiones

epistemoldgicas e histéricas y la separacion entre teoria y practica (Romero, 2013;

' La deconstruccién es el primer paso metodolégico que se lleva a cabo en el modelo de
Investigacion-accion que ha dirigido el Dr. Bernardo Restrepo, como variante de dicho modelo de
investigacion en la educacién. Afirma que se ha ido construyendo un fundamento tedrico desde el
cual, a partir de los procesos de deconstruccion de la practica, el docente no solo reflexiona sobre
su actuar sino que emprende un proceso emancipatorio que posibilita la critica constante a su
propia practica y emprende una reestructuracion y construccion de nuevas alternativas de trabajo.
(Restrepo, 2004)
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Facultad de Educacifiglagén, Ayala & Sandoval, 2011; Garcia, 2011). En este sentido, usualmente las
actividades experimentales en la clase de fisica se fundamentan en la enunciacion
del método cientifico como Unico medio para la validacibn de las teorias
cientificas, concepcion en la cual se reducen las actividades a la manipulacion de

los instrumentos, registro de datos y control de resultados (Romero, 2013).

Estos estudios resaltan igualmente, la falta de reflexiones epistemolégicas y
consideraciones historicas sobre la consolidacion de teorias, que muestre a los
estudiantes el proceso en el que las diferentes teorizaciones y perspectivas han
sido objeto de criticas, no solo desde el mismo campo disciplinar sino también a
nivel social y filoséfico, aunque hayan sido aceptadas como validas en la
actualidad.

Otro factor proveniente de la perspectiva positivista de la dinamica
cientifica, que incide en las préacticas educativas, tiene que ver con la separacion
que se hace entre teoria y practica. Como lo resaltan algunos autores, en la
ensefianza de las ciencias hay un marcado énfasis en la teoria, como producto
histérico de las concepciones de trabajo cientifico que le ha otorgado a la teoria un
papel subsidiario del el experimento, hasta el punto incluso de volverla objetivo
primordial que orienta las actividades de aprendizaje de los estudiantes (Ferreirds
& Ordofiez, 2002; Garcia, 2011)

Ademas de esto, como lo expone Garcia (2011), la mayoria de los textos
escolares presentan un modelo de experimentacion que tiene como finalidad la
validacion y confirmacién de los datos tedricos que estos contienen, de tal manera
gue la descripcién de dichos procedimientos no le permite al estudiante generar la
posibilidad de exponer consideraciones e interpretaciones frente al fenémeno
abordado. Dado lo anterior, es usual que se termine por asumir la
experimentacion en las clases de ciencias como un proceso innecesario y de

poca importancia para el proceso de aprendizaje de los estudiantes, lo que
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verdad Unica y acabada expuesta en la irrefutable teoria.

Muy posiblemente debido a estas consideraciones los docentes de ciencias
asumen, en la mayoria de los casos, que el denominado “laboratorio escolar’ ? es
el lugar donde se realizan las comprobaciones acerca de los conceptos de la
teoria expuesta durante las clases, donde en ocasiones se ve objetivada la
practica al aprender a utilizar instrumentos y técnicas de laboratorio y como medio
para afianzar el clasico método cientifico de enfoque positivista (Hodson, 1994);
esta vison del “laboratorio escolar”, propicia una imagen de la actividad cientifica
que quiza resulte inadecuada al desconocer las relaciones de construccion social

de conocimiento que alli se establecen.

Desde los aportes de la filosofia, la epistemologia y la sociologia de la ciencia,
han surgido en las Ultimas décadas nuevas miradas que superaran el enfoque
positivista del trabajo cientifico y sus implicaciones mencionadas en parrafos
anteriores, y que han sido producto de la transformacién a través de la historia. De

dichas miradas se resalta, entre otros, aspectos como:

e El proceso de construccion y validacién de una teoria, no es una actividad
solitaria, sino que involucra la constitucion y participacion de una
comunidad (Kuhn, 1969).

e En la consolidacion y desarrollo histérico de una teoria cientifica, se han de
tener en cuenta las implicaciones y motivaciones demandadas por el
contexto social en el cual se realizan tales practicas cientificas (Solis,
1981).

> Se asume como laboratorio escolar el lugar asignado en la mayoria de las instituciones, a los
docentes de ciencias naturales, donde se hacen las denominadas practicas de laboratorio
generalmente, espacios dotados de indumentarias, que tratan de recrear un ambiente de
laboratorio cientifico.
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Dentro de los procesos de construccion social del conocimiento cientifico,
se tienen en cuenta influencias, contribuciones y repercusiones positivas o
negativas, que pueda generar dentro de la sociedad, a nivel de desarrollo

cientifico y tecnoldgico (Shapin, 2000).

La ciencia es un trabajo que se realiza en forma grupal, de caracter social
mas no individual y que ademas necesita de la aprobacion general de los
demas individuos de la sociedad, pues no es ciega, necesita testigos. Es
asi como se construye y legitima un hecho, considerado como una
categoria epistemolégica y sociolégica que favorece los procesos de

comunicacioén, en el ejercicio del lenguaje (Shapin, 1991).

Los cientificos no descubren hechos, los construyen a partir de la
justificacion de enunciados, donde procesos de codificacion, correccion,
lectura, escritura, comunicacién y discusion entre los miembros que
conforman la comunidad cientifica, cobran gran importancia, con el fin de
persuadirse y persuadir a otros de aceptar los hechos construidos (Latour &
Woolgar, 1995).

Los fendmenos no son un descubrimiento que se hace en la naturaleza, no
estan alli ocultos esperando a que alguien los devele, son mas bien, una
construccién artificial®, una creacién, un trabajo de ordenacién y de
significacion de algo publico, regular que tiende a formalizarse como una
ley, pero que existen en cuanto son creados como una forma de interpretar

el universo (Hacking, 1996).

La experimentacion, no es una actividad caprichosa, ni realizada por simple
curiosidad, se trata de un entramado de acciones y circunstancias

derivadas de conjeturas, observaciones intencionadas, intereses e

3 . P . . ..
El autor se refiere a que los fendmenos existen en cuanto han sido creados, de acuerdo a las condiciones,
necesidades e intereses de quien aporta informacion sobre sus caracteristicas.
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experimentacion debe preceder a la teoria es caer en un circulo vicioso en
el que se trata de establecer de forma sistematica un orden para el trabajo
cientifico; por el contrario se afirma que la experimentacion en si tiene vida

propia (Hacking, 1996).

A partir de éstos aspectos, surge la motivacion de superar y trascender la
mirada positivista que puede prevalecer aun en las practicas pedagogicas de los
docentes, en pro de una mirada que resalte la importancia de la actividad
experimental en la clase de ciencias, complementaria al proceso de construccién
de explicaciones sobre los fendmenos fisicos, y en estrecha relacion con
actividades que promueven el desarrollo de habilidades comunicativas y
discursivas en contextos de discusién que favorecen el proceso de construccion

de conocimiento.

Atendiendo a lo anterior, en esta investigacion se plantean algunos
cuestionamientos a acerca de la forma como se concibe el papel de la
experimentacion en la ensefianza de la ciencia, que orientan reflexiones en torno
a consideraciones que toman en cuenta también relaciones con los procesos de
medida y el rol del instrumento de medicion en dichas actividades. Preguntas

como las siguientes orientan esta reflexion:

¢Qué tipo de relacién se puede establecer entre la actividad experimental y el
fortalecimiento de las construcciones conceptuales de los estudiantes?

¢Qué importancia tiene el proceso de medicion en las relaciones que se
establecen entre actividad experimental y construccion de conocimiento por parte
de los estudiantes?

¢, Como deben ser orientadas las actividades experimentales, para que se pueda
eliminar la dicotomia usual entre la practica experimental y la teoria?

¢, Qué rol desempefian los instrumentos de medida en el desarrollo de una

actividad experimental en el aula de clase?
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Todos estos cuestionamientos movilizan el interés en ésta investigacion
para proponer un cambio de concepcion y denominacién del laboratorio escolar;
que se desligue de la idea de una actividad cientifica en la escuela acaecida en un
lugar privilegiado, centrada en la comprobacion y verificacion de conceptos, para
favorecer una concepcion de actividad experimental entendida ésta como un
espacio de construccion de conocimiento a partir de la producciéon de fenémenos,
cuyos procesos conlleven a la exposicion de juicios a partir de observaciones
intencionadas y procesos de medicibn de propiedades de los fendmenos

construidos en el aula (Malagén, et al., 2011).

Se considera que desde esta perspectiva de actividad experimental, se
pueden renovar las consideraciones sobre la organizacion de estrategias de
ensefianza que integren decisiones acerca de los contenidos cientificos y
situaciones de tipo Exploratorio — Cualitativo (Garcia, 2011), es decir, una
perspectiva que retoma las reflexiones hechas por las comunidades cientificas del
siglo  XIX, en torno al rol que desempefiaba la actividad experimental y la
construccion tedrica, de las cuales surge las consideraciones sobre la imagen

fenomenolégica del mundo fisico (Romero & Aguilar, 2013).

Desde ésta imagen fenomenoldgica, se entiende que la actividad
experimental lejos de ser un elemento verificador, se convierte en la posibilidad de
orientar procesos de organizacion de la experiencia sensible (Romero & Aguilar,
2013), tales como la clasificacion de propiedades y ordenacion de éstas que
permiten la construccion de datos vy la reflexiébn en torno a su significado, como
también a las razones y el sentido conceptual que implica la construccion del

instrumento mismo.

En un intento por estrechar las posibles relaciones entre la actividad
experimental y las construcciones conceptuales o conformacién de teorias, se

considera ademas que dicha actividad debe tener un caracter sociocultural por
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conocimiento de los estudiantes, a partir de la interaccion con los compafieros de
clase donde el lenguaje juega un papel muy importante en la actividades de
comunicacion y dialogo entre ellos. Se habla de construccion social de
conocimiento, cuando se tiene en cuenta que a partir del trabajo en comunidad se
presenta la necesidad de dar a conocer a los demas las ideas y se pone de relieve
las formas de explicacion ante las observaciones hechas, la elaboracion de
enunciados y la exposicion de resultados, esto puede generar un acercamiento de

los estudiantes a la comprensién de los fendmenos fisicos.

En la busqueda de la relacién entre la planeacion y disefio de actividades
experimentales como dinamizador de ambientes escolares, que resalten la
importancia de favorecer espacios donde el estudiante pueda exponer ideas,
explicaciones, comunicarse con otros, y la reflexibn sobre los procesos de
medicion y los instrumentos con los cuales los estudiantes pueden acercase a la
construccion con sentido de los datos que se relacionan con el fenédmeno

estudiado, se plantean las siguientes preguntas que orientan la investigacion:

e ¢Cuales son las contribuciones que puede tener, en el proceso de
construccion social de conocimiento de los estudiantes sobre los
fenbmenos fisicos, el desarrollo de un conjunto de actividades
experimentales en la clase de fisica, centradas en el papel del instrumento
y los procesos de medida?

e (Cuales son y qué caracteristicas tienen las explicaciones que construye
un grupo de estudiantes, durante el desarrollo de actividades
experimentales centradas en el proceso de medida en la organizacion del

fenébmeno térmico?

22



La actividad experimental en la clase de fisica y la construccién social de conocimiento

UNIVERSIDAD o . .
DE ANTIOQUIA Yaneth Liliana Giraldo Suarez

1803

Facultad de Educacién 2. OBJETIVOS

2.1. General

Contribuir a las reflexiones sobre la construccion social del conocimiento y la
actividad experimental en la clase de fisica, por medio de una fundamentacion
tedrica y la implementacion de una propuesta pedagodgica centrada en el papel del

instrumento de medida en la organizacion del fenémeno térmico.

2.2. Especificos

« Describir y analizar las explicaciones que sobre los fendmenos térmicos
construyen los estudiantes, como producto de la interaccién entre pares,
durante el desarrollo de actividades experimentales centradas en los

procesos de medida en torno a la construccion del fenémeno térmico.

» ldentificar las contribuciones que puede tener el desarrollo de un conjunto
de actividades experimentales en la clase de fisica, centradas en el papel
del instrumento y los procesos de medida en torno a la construccion del
fenémeno térmico, para favorecer el proceso de construccion social de

conocimiento de los estudiantes.
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3. CONSIDERACIONES TEORICAS

La actividad experimental y los procesos de medicién: posibilidad de

una construccion social y discursiva de conocimiento en el aula

Para la construccion del sustento teorico del Trabajo de Investigacion, se adoptan

algunos aportes desde la filosofia, sociologia y didactica de las ciencias, y los

andlisis y reflexiones suscitadas a partir de las investigaciones realizadas en el

ambito educativo, centrando la atencién en las relaciones subyacentes entre la

actividad experimental, los procesos de medicidbn y la construccién de

instrumentos de medida en torno a fendmenos térmicos. Tales aportes giran

alrededor de los siguientes aspectos y perspectivas:

La concepcion de Actividad Experimental tanto en el ambito educativo como
en el &mbito de la historia y filosofia de las ciencias, privilegiando aportes
que permiten asumir dentro de la investigacién una perspectiva de trabajo
cientifico que trasciende la vision positivista, permeando las reflexiones y
formas de concebir dicha actividad experimental en el aula de ciencias,
como posibilidad de fortalecer los espacios de construccion social y
discursiva del conocimiento cientifico.

Reflexiones en torno al instrumento de medida, desde perspectivas que lo
asumen como una ocasion de construccion conceptual, por medio de la
cual se ofrece la posibilidad de establecer una relacion dialdgica entre la
actividad experimental y la construccion de conocimiento. En este contexto
se recogen algunos aportes sobre los procesos de medicion, en los cuales
se resalta la construccion de magnitudes e instrumentos de medida como
una convencion social y discursiva en torno a la caracterizacion y

organizacién de los indicios que dan cuenta de un fenémenao.
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explicar.

“Experimentar es crear, producir, refinar (...)” “El experimento tiene vida propia”
(Hacking, 1996, p.259)

“El conocer representa la actividad mas condicionada socialmente de la persona y
el conocimiento es la creacion social por excelencia.” “Todos los investigadores
experimentales saben lo poco que prueba o impone un experimento individual”
(Fleck, 1986, p.89; Fleck, 1986, p. 142)

Mucho antes de la conformacién del Circulo de Viena, ya se hacian
consideraciones importantes acerca del caracter del trabajo cientifico, visto éste
como una actividad desprovista del individualismo, considerandola como un
guehacer en comunidad en el cual no solo prevalecia el ingenio y la creatividad
de los cientificos, sino también la capacidad discursiva de éstos para dar a
conocer sus trabajos y recibir dentro de la sociedad la aceptacion y apoyo a sus
ideas, evidenciando asi que la construccién de conocimiento dependia en alto
grado de las estructuras sociolégicas de cada época y de las convicciones y
convenciones que se iban formalizando y generalizando en torno a un interés
colectivo (Kuhn, 1969; Solis, 1981; Shapin, 2000).

Asi pues, la actividad experimental requiere del trabajo conjunto, de la
puesta en comun de los integrantes de una comunidad cientifica de la cual surgen
reflexiones y aportes a partir de las interpretaciones y observaciones hechas en
torno a la creacién de un fendmeno. Dichas consideraciones deben tenerse en
cuenta a la hora de pensar en la enseflanza de la ciencia, y de cOmo presentar a
los estudiantes la actividad experimental, de tal manera que se entienda como un
todo dentro de su proceso de construccidon de conocimiento, alejado de una
perspectiva que relegue dicha actividad a un espacio privilegiado donde la

experimentacion cumple con un papel verificador de la teoria.
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aula de ciencias, en este trabajo de investigacion se asume, siguiendo a Garcia
(2011), que la actividad experimental cobra un sentido importante en la medida en
que se convierte en un elemento de reflexion y exploraciéon de riqueza conceptual;
desarrollada de esta forma, se favoreceran y enriqueceran los procesos de

construccion de conocimiento en el aula.

Adicionalmente, teniendo en cuenta consideraciones derivadas de las
reflexiones hechas en torno a los aportes del trabajo de autores como Latour &
Woolgar (1995) y Shapin (1991), se adopta la idea de experimentacion como un
proceso de construccion social de conocimiento, donde la observacion y la
reflexion acerca de los procedimientos seguidos en la construccion de fenémenos,
presenta una perspectiva de ciencia que privilegia las practicas discursivas y la
elaboracion de explicaciones detalladas de los procesos descritos en torno al

interés de investigacion cientifica.

3.1.1. La Actividad Experimental: una mirada desde el horizonte histérico y
filosofico de la ciencia

La concepcidon sobre la experimentacion y su rol en la construccion del
conocimiento cientifico ha variado con relacion a las consideraciones filosoéficas y
sociolégicas caracteristicas de cada época. Desde la denominada perspectiva
“clasica” de la filosofia de las ciencias, la experimentacién se asume como un
método a seguir para la comprobacién de hipétesis deducidas de razonamientos
l6gicos, como forma de contrastacion, verificacion, prediccidon de fenémenos,
sustento y soporte para la formulacion de teorias cientificas (Ferreirés & Ordofiez,
2002). De acuerdo a estas posturas la actividad experimental ha terminado cautiva
de la teoria en la medida que se asume que es la teoria lo primordial, y lo que
debe anteceder y acompafar al experimento y a los resultados que de alli se
derivan (Ferreirés & Ordofiez, 2002). Al experimento desde ésta mirada clasica,

se le ha atribuido un papel subsidiario de la teoria, por lo tanto, se considera que
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partir de los resultados obtenidos (Garcia, 2011; Romero, 2013; Romero & Aguilar,
2013; Malagon, et al., 2011; Iglesias, 2004).

Frente a esta mirada, han surgido posturas que disienten en la forma como
se concibe la relacion teoria-experimentacion, entre las cuales se encuentra el
denominado nuevo experimentalismo. Chalmers (2000), refiriéndose a esta
corriente, expone que la actividad experimental y el conocimiento experimental
puede ser justificado y enunciado de forma independiente de la teoria, sin que los
resultados de la experimentacion puedan ser considerados faltos de argumentos o
gue en efecto no funcionen y no tengan fundamentos, por no estar inscritos dentro
de una teoria especifica. Sin embargo, se considera que ademas de la vision de la
independencia entre la actividad experimental y la teoria, y de tener en cuenta que
ésta ultima no debe ser lo primordial (Ferreiros & Ordofiez, 2002), es factible darle
al experimento un nivel equivalente que al de la teoria (Garcia, 2011; Romero,
2013; Iglesias, 2004), presentando la experimentacibn como un elemento
posibilitador de nuevos enfoques y miradas (Steinle, 1997), para la reflexion y
construccion de conceptos de manera que se tengan en cuenta todos los aspectos
sociales, politicos y de comunicacion, que se desprenden de las relaciones
sociales gestadas en el trabajo cientifico y que hacen parte de perspectivas méas

actuales de la ciencia.

De acuerdo con estas reflexiones, se puede afirmar que la actividad
experimental esti relacionada de manera dialégica con la teoria. La
experimentacion se puede considerar como un proceso que posibilita la reflexion y
construccion de conocimiento, y que ésta construccion, a su vez, es una actividad
gue no se realiza en solitario sino que se trata de una relaciébn entre los
integrantes de una comunidad que trabajan a la par, y con intereses comunes. De
ésta manera se abre paso a las consideraciones de construccion social de
conocimiento cientifico, por medio de la experimentacion, aplicado a contextos

educativos.
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A continuacion se enuncian algunos aportes que desde las reflexiones
hechas en el campo de la epistemologia, la historia y la sociologia de las ciencias,
se han generado en torno a los aspectos antes mencionados, y que se
constituyeron en las bases sobre las cuales se construyo la propuesta pedagoégica

y su posterior implementacion, eje orientador de éste trabajo de investigacion.

3.1.1.1. La Actividad Experimental como parte constitutiva en la
construccion de conocimiento cientifico

La ciencia es una actividad social de construccion de conocimiento realizada
entre un grupo de personas, una comunidad unida por convicciones colectivas
(Fleck, 1986; Kuhn, 1969), que se desenvuelven en contextos determinados en
cada época, con intereses y situaciones sociolégicas diferentes (Shapin, 2000;
Solis, 1981; Fleck, 1986). Es por esto que pensar en una actividad cientifica
individual realizada solo por la imagen de alguien que tienen una bata blanca,
donde el surgimiento de teorias se da tras las paredes de un recinto llamado
laboratorio, a espaldas de una “realidad social’, no tendria sentido dentro de las

nuevas consideraciones del quehacer cientifico (Hacking, 1996 ).

Este caracter social de la construccion del conocimiento cientifico, ha sido
retomado en las dltimas décadas por soci6logos, historiadores vy filosofos de la
ciencia, haciendo alusién a una marcada influencia de los trabajos publicados de
Fleck (1986). En estos trabajos, este autor realiza una descripcion a la estructura
interna de las disciplinas, mediante el andlisis historico del caso especifico del
desarrollo del concepto de la sifilis, mostrandolo como la construccion de un

hecho gestado dentro de lo que €l denomina un colectivo de pensamiento.

Se considera uno de los aportes mas importantes de Fleck (1986), como ya
se habia mencionado anteriormente, la consideraciéon de la condicionalidad social

de todo saber, conocimiento o pensamiento, y el rechazo vehemente a que la
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conlleva ademas a establecer que la actividad cientifica es una actividad que esta
permeada por una carga historica de los conceptos y condicionada por aspectos
sociolégicos y sicoldgicos, que se revelan en la forma de representacion y andlisis

de los fenébmenos.

Asumir la ciencia como una construccion social, también lleva al
distanciamiento de la imagen proyectada por las corrientes positivistas de la
ciencia, como el producto de un descubrimiento, de una refutacion o afirmacion
tedrica, y donde la actividad experimental como tal es asumida solo como un

objeto, un medio por el cual se verificaban supuestos teoricos.

Ante éstas consideraciones han surgido nuevas corrientes que afirman que
dicho conocimiento es una construccion social de realidades, y que por lo tanto la
actividad experimental cobra especial relevancia en la ciencia. Como lo expresa
Iglesias (2004), esto ha ocasionado la conocida guerra de la ciencia, discusiones
gue se han prolongado en el tiempo sobre la relacion entre el conocimiento,
lenguaje y realidad, que se ha alimentado de las diferentes propuestas desde la
filosofia y la sociologia, permitiendo asi afianzar una imagen de ciencia como
construccion social que resalta la relacion dialdgica entre el lenguaje y la

experiencia.

Otro aspecto importante que se retoma para éste trabajo de investigacion,
derivado de los anteriores planteamientos del caracter social y colectivo del
conocimiento cientifico, es la admisién de la posibilidad del error como parte clave
de los intentos en la construccién de un “hecho” cientifico (Fleck, 1986). Asumir
este caracter social, es asumir que “los fenomenos son dificiles de producir de
una manera estable” (Hacking, 1996, p. 259); reconocer éstos supuestos, es
negar las posibilidades de descubrimiento instantdneo de fenomenos en la
naturaleza. Reconocer las posibilidades de fallas y de errores en la actividad

cientifica, como parte del proceso de construccion de conocimiento, es reconocer
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intereses socioldgicos, cargas histéricas en la forma de interpretar las
observaciones, y el sello caracteristico del grupo de individuos que trabajan
cooperadamente durante dicho proceso. Esto es lo que Fleck (1986) menciona
como afectos, la carga psicologica que supone dentro de las interpretaciones y

conclusiones derivadas de la actividad cientifica.

Dichos planteamientos, permiten asumir que en la construccion de
conocimiento cientifico los procesos discursivos de la ciencia adquieren mayor
relevancia, al asumir que éstos se dan por la necesidad de comunicacion entre los
integrantes de las comunidades cientificas en los roles asumidos para el
desempefio de sus labores, y también por la busqueda de una justificacién
publica (Fleck, 1986) que le otorgue credibilidad y aceptacion al trabajo cientifico.
De acuerdo con los planteamientos de Fleck (1986), la justificacion publica cobra
importancia por la forma de explicar lo observado, describir los procedimientos
seguidos para la construccidon de instrumentos, la fabricacion de datos, las
detalladas formas de proceder y la creacion de significados e interpretaciones, a la
luz de la carga teodrica que influye en las relaciones y conclusiones derivadas de

dicho proceso.

El reconocimiento y la importancia dada al caracter discursivo de la ciencia
es uno de los intereses de la investigacion, que se ha asumido con mayor fuerza
como base del planteamiento de la propuesta pedagoégica y sustento tedrico para
el andlisis de la informacion derivada de la aplicacion de dicha propuesta. Es por
esto que se resaltan a continuacion algunas de las propuestas subyacentes en los

trabajos realizados por Steven Shapin, Bruno Latour y Steve Woolgar.
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de Shapin, Latour & Woolgar

La mirada sobre la experimentacion descrita en el apartado anterior, ha venido
siendo enriquecida con aportes surgidos desde la perspectiva sociolégica del
conocimiento cientifico, que hace énfasis en el analisis y reflexiones acerca de las
dindmicas discursivas, intereses y estrategias de convencimiento presentes en los

contextos cientificos de produccion de conocimiento.

En este sentido, historiadores como S. Shapin y B. Latour abordan
tematicas de especial interés sociologico, en las que se despoja a la ciencia de la
mirada dogmética y absolutista, para presentarla bajo una perspectiva que tiene
en cuenta el trabajo cientifico como una actividad social, contextualizada y donde
la dimension discursiva tiene un lugar relevante en la dinAmica de construccion de

conocimiento cientifico (Shapin, 2000; Latour & Woolgar, 1995).

Se evidencia en los planteamientos de Latour & Woolgar (1995), la
asuncioén de la experimentacion como una actividad de construccién social de
hechos cientificos. Estos autores plantean que en dicha actividad, realizada en
una comunidad, se hacen divisiones de trabajo y se producen especializaciones
técnicas y de procedimientos potenciando la comunicacién entre sus integrantes,
esto por medio del lenguaje tanto en la forma de argumentar y debatir, como en
presentar resultados y enunciados de forma escrita. Ellos retoman el sentido de
las comunidades cientificas para dar una panoramica del laboratorio donde se
hace evidente la riqueza comunicativa y discursiva, la cual es utilizada en la
construccion de material escrito que permite el convencimiento mutuo entre los
integrantes para justificar, dar sentido colectivo a las interpretaciones y
enunciados y, consecuentemente, materializar los hechos cientificos sobre los que

se esta discutiendo.

Para tal fin, Latour & Woolgar (1995) describen el relato de un observador

ficticio que se encuentra en el laboratorio, detallando la forma como alli se
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“seccion A"

trabajaban con materiales escritos, los cuales procesaban la
informacion obtenida y la transformaban en articulos que luego pretendian ser
publicados. De dicho proceso, el observador evidencié cémo todo el espacio en el
cual se desenvolvian los cientificos estaba colmado de textos, apuntes,
observaciones, borradores y publicaciones que se iban convirtiendo poco a poco
en la relacion que daba sentido a todo el trabajo material realizado, y sustento a

las conclusiones derivadas de éste.

Como fundamento de lo anterior, Latour & Woolgar (1995) proponen la
nocién de instrumentos de inscripcion. Tales instrumentos son significados como
aparatos o elementos de un aparato de laboratorio que permiten transformar un
proceso material en un grafico, diagrama o figura y, en este sentido, proporcionan

enunciados escritos posibles de debatir y cuestionar.

Este caracter discursivo y comunicativo de la construccién del conocimiento
cientifico tiene importantes implicaciones en la ensefianza de las ciencias, y en
particular en la orientacion que puedan tener las actividades experimentales en la
clase de ciencias como un espacio donde la interaccién entre los estudiantes y el
docente sea permanente. Desde esta perspectiva, la comunicacién, la utilizacion
del lenguaje es un elemento constitutivo para materializar las ideas y las

interpretaciones dentro del proceso de construccion de conocimiento.

La clase de ciencias, para los fines de éste trabajo de investigacion, es
considerada como una comunidad cientifica escolar, en la cual la orientacion de
actividades experimentales genera en los estudiantes disertaciones que ponen en

evidencia sus concepciones y capacidad argumentativa frente a una situacion en

*“En un &rea (...) hay diversos aparatos, mientras que en la otra (seccidén A) solo hay libros, diccionarios y
papeles. En la seccidon B los individuos trabajan con aparatos de diversas maneras: se les ve cortar, coser,
mezclar, batir, apretar, marcar, etc; pero los individuos de la seccién A trabajan con materiales escritos:
leen, escriben o mecanografian” (Latour & Woolgar, 1995, p.55)
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convencimiento propio y de los demas, como busqueda de un consenso.

En apartados anteriores, se han expuesto consideraciones que desde el
campo de la epistemologia de la ciencia se han elaborado en torno a la clasica
separacion entre la teoria - experimentacion, y de como se ha planteado la
necesidad de un acercamiento entre éstas dimensiones por medio de una
relacion dialdgica que permita alejarse de una mirada de ciencia fragmentada,
donde por lo general se le ha dado mayor importancia a la teoria mientras que al
campo experimental se le ha asignado un caracter subsidiario, verificador y medio

por el cual se aprueban o refutan asuntos teéricos (Hacking, 1996).

Teniendo en cuenta los aportes de Latour & Woolgar (1995) se asume que
el trabajo experimental es una actividad social, donde se privilegian espacios de
relacion dialéctica entre sus integrantes y se deja de lado concepciones que
apuntan a concebirlo como un trabajo que por si solo proporciona la teoria
cientifica y constituye la via mas importante de afirmacion o rechazo de una teoria

o cambio de paradigma.

Dicho trabajo experimental, es el medio por el cual se producen datos, se
almacenan muestras y se hace una disciplinada labor de seleccion y modificacion
de datos que son plasmados e interpretados mediante graficas o tablas de
codificacion, a partir de un trabajo donde se realizan diferentes lecturas que
cargan de significados los procesos de andlisis, escritura y comparacién entre

conjeturas, a lo que finalmente se la da una verdadera importancia.

De acuerdo con lo observado y descrito por Latour & Woolgar (1995), los
cientificos en su intento de construir explicaciones a partir del sentido otorgado a
sus observaciones, van generando una serie de enunciados clasificados de
acuerdo con su grado de facticidad, comenzando por aquellos que se consideran

como especulaciones hasta llegar a asumirlos como un hecho (Romero, 2013).

33



La actividad experimental en la clase de fisica y la construccién social de conocimiento

. i
UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

1803

Yaneth Liliana Giraldo Suarez
Facultad de Educacion
El proceso de clasificacion de enunciados, para la construccion de

explicaciones, es sintetizado de una forma mas clara en la siguiente tabla:

Correspondientes a un “hecho” dado por sentado. Aseveracio-

Enunciados tipo V . .
nes que no se discuten v que se consideran “verdades

Enunciados con alto grado de facticidad. Son los que usual-

Enunciados tipo IV~ _ .
mente van a los libros-texto

Enunciados que hacen alusion a otros enunciados v se identi-

Enunciados tipo I | .
fican por el uso de modales

Enunciados que contienen modalidades que centran su aten-

Enunciados tipo 11 .. _ . . .
cion en la generalidad de la evidencia

Comprenden conjeturas o especulaciones, que aparecen de

Enunciados tipol |, . . ; )
forma mas comun al final de los articulos

Tabla 1. Clasificacion de enunciados segun Latour &
Woolgar (1995). (Romero, 2013, p.87)

Este proceso discursivo en la  elaboracion, construccion de informes,
otorgamiento de significado a informacién numérica y grafica, puede entonces ser

considerada como la ruta de acercamiento entre la experimentacién y la teoria.

Con Shapin (1991), se encuentra también un valioso aporte que resalta la
importancia del caracter discursivo de la ciencia, que agrega a todo lo
anteriormente expuesto, un elemento mas que dentro de éste trabajo de
investigacion ha cobrado gran importancia. Se trata del rol asignado al instrumento
en la construccién de hechos cientificos, como aspecto complementario y
dialectico con la importancia dada a los informes detallados de la experiencia,

como parte de justificaciones y elaboraciones tedricas.

Shapin (1991) expone los procesos y estrategias realizados por Boyle para
la construccion de hechos experimentales, mediante los cuales produjo
conocimientos nuevos sobre el comportamiento del aire y establecido las

condiciones que permitieran acercarse a la movilizacién del consenso universal,
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se resalta la idea acerca de que la ciencia es una actividad realizada en forma
grupal, de caracter social mas no individual y que ademas necesita de la
aprobacion general de los demas individuos de una comunidad, los cuales
desempeiian el rol de testigos, pues se expone gue la ciencia no es un trabajo
ciego y se le da una nueva connotacion de ciencia atestiguada. En este sentido
Shapin plantea que los procesos de produccion de conocimiento, se dan en
estrecha relacion con la creacion de los denominados hechos cientificos.

En éste sentido, para que un hecho sea legitimo, conocido o exista, segun
Shapin (1991), debe ser trabajado, experimentado y atestiguado por mas de un
hombre, asi pues un hecho es considerado como una categoria tanto
epistemoldgica como sociologica (Shapin, 1991). Ademas, dado el caracter
sociologico de esta categoria, se favorecen los procesos de comunicacion, el
ejercicio del lenguaje tanto oral como escrito para la elaboracién de informes y

comunicados que permitieran la reproduccién de las experiencias.

Shapin (1991) expone que en la conformacion de un hecho es
fundamental la creacion y fabricacion de un artefacto teniendo en cuenta la
narracion de los detalles considerados en su construccion, a esto se le da el
nombre de Tecnologia Material, una vez construido el artefacto estaba entonces
listo para producir hechos (Shapin, 1991). Complementariamente, otra parte
importante es aquella que consiste en la recopilacion de todos los testimonios y
consensos frente a lo observado, que posteriormente iban convirtiéndose en los
fenbmenos que se consolidaban en forma de consenso por quienes habian sido
sus observadores y testigos. La Tecnologia Literaria, consistia en la presentacion
de informes escritos en los cuales se exponia cdmo efectuar las experiencias, y
por lo tanto se debia velar por una redaccion que ofreciera al testigo virtual una
imagen completa de todas las circunstancias incluso de algunas experiencias
malogradas que permitiera al lector hacerse una idea cercana a la realidad de los

hechos. El objetivo de estas comunicaciones era que sus testigos pudiesen
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observaba y a las interpretaciones que suscitaban tales experiencias.

Para éste trabajo de investigacion, la importancia de los analisis de Shapin
(1991) radica en la consideracion de que mediante la fabricacion de un artefacto o
instrumento, se abren las posibilidades para la construccion de fendbmenos, cuya
organizacion y caracterizacion por medio de las experiencias sensibles (Romero &
Aguilar, 2013; Malagon, Ayala & Sandoval , 2013), posibilita la unién de la
disyunta relacion entre teoria y experimentaciéon, mencionadas ya en apartados

anteriores y consideradas también como probleméatica en el @mbito educativo.

Algunos aportes puntuales retomados de ésta parte, tienen que ver con la
elaboracion de informes escritos y las consideraciones de los errores presentes
en la elaboracion de las experiencias, los cuales sirven como base en la
construccion de propuestas pedagdgicas que pretenden superar las dificultades

antes mencionadas:

e Shapin menciona cémo Boyle mandaba cartas a otros
experimentalistas con informacion detallada de sus experiencias: esto
puede ser considerado de especial importancia, pues resalta el papel de
la comunicacién escrita, y puede constituirse para los estudiantes en
una exigencia que genera la posibilidad de organizacién de fenébmenos,
siendo un proceso mas analitico y reflexivo en procesos que tienen que

ver con la caracterizacion, ordenacion y medicion de éstos.

e Boyle consideraba importante ofrecer a sus lectores algunas
circunstancias de las experiencias malogradas, para ser tenidas en
cuenta en las reproducciones realizadas por los experimentadores: El
problema de las pocas reproducciones exitosas de un experimento
también se presenta hoy en dia en el ambito escolar, cuando la actividad

experimental se basa en el seguimiento siego de pasos, no todos los
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resultado, ademas cada uno o cada grupo de estudiantes pueden
observar diferentes aspectos, que de acuerdo a sus experiencias o a los
conocimientos previos pueden tener significados diferentes.

e La importancia dada por Boyle a las narraciones secuencia por
secuencia de las experiencias, donde se considere la mayoria de los
pormenores y cuidados que se debe tener, puede equipararse a los
procesos llevados en las clases de fisica, con la intencionalidad de evitar
la concepcion de exactitud en las experiencias recreadas por los
estudiantes, pues dichos errores resultan ser insumos importantes de
analisis en el proceso de construccidon de conocimiento. Es significativo
mostrar a los estudiantes la importancia de reconocer éste tipo de
aspectos del trabajo cientifico, puesto posibilita la oportunidad para que
éstos se despojen de las ideas de absolutismo, invariabilidad y exactitud

gue se tienen alrededor de la ciencia.

Retomando estas reflexiones y consideraciones en el @mbito educativo, la
actividad experimental y la construccion de conocimiento en la clase puede
considerarse como un proceso en el cual se involucra tanto la observacion y
registro de datos, como la lectura, la escritura, las preguntas, las criticas, las ideas
e interpretaciones de los estudiantes, dentro de un ambiente de discusion en el
cual deben persuadir a otros y ser persuadidos de aceptar los enunciados que
construyen, dando fuerza y valor a sus justificaciones, por medio del dialogo.
(Henao & Stipcich, 2008; Henao, 2010; Leitao, 2012)

Lo anterior sirve de base para tomar una postura frente a la practica
argumentativa en el ambito escolar, como un proceso en el cual se aprende a
exponer razones coherentes (Henao, 2010), entre la relacibn de datos,
conclusiones, ideas e interpretaciones que se obtienen de una actividad

experimental (Jiménez & Diaz, 2003) orientada en la escuela; donde los
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como respuesta a una necesidad de buscar acercarse a consensos en la

construccién social del conocimiento.

3.1.2. La Actividad Experimental en el ambito educativo: dificultades y
posibilidades de transformacion.

La incorporacion de la actividad experimental en la clase de fisica, ha suscitado un
interés actual que apenas empieza a ser creciente entre los investigadores en el
ambito educativo, generando espacios colectivos de reflexién y andlisis en cuanto
al rol que ésta debe desempefiar en los procesos de ensefianza y aprendizaje de
la fisica (Malagon, et al., 2011; Garcia, 2011).

A partir de algunas investigaciones realizadas alrededor de esta tematica
se han vislumbrado dificultades en relaciéon con el disefio, planeacién y desarrollo
de las actividades experimentales, las cuales tienen que ver con el fin de su
incorporacion al desarrollo de las clases, la forma como el docente la significa y
asume en relacion con su concepcién acerca del trabajo cientifico y las

concepciones sobre el espacio en el cual se debe realizar.

En varias investigaciones se plantea que las actividades experimentales
cumplen con objetivos centrados en puntos de interés diferentes, como lo son el
propender porque los estudiantes recreen y simulen las caracteristicas del trabajo
cientifico (Gil & Valdés, 1995 y 1996); convertirlas en una posibilidad y agente
motivador para las clases de ciencia, aunque esto por el contrario genere apatia y
poco interés por parte de los estudiantes (Hodson, 1994); asumirlas como un
medio por el cual se verifica y contrastan los resultados obtenidos por el
seguimiento de procesos matematicos que confirman la veracidad y exactitud de
los conceptos abordados en las clases (Hodson, 1994; Gil & Valdés, 1995 y
1996), asignandole asi a la experimentacion una connotacion subsidiaria de la

teoria (Garcia, 2011), entendiéndose como el juez, que verifica sus predicciones.
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Otros objetivos relacionados con el espacio donde se llevan a cabo las
actividades experimentales, tienen que ver con la consideracion de que la
actividad experimental esta reducida a un espacio, que tradicionalmente se ha

denominado “laboratorio™

. Algunas investigaciones sobre el tema coinciden en
sefalar que es usual que la actividad experimental en las clases de ciencia sea
asumida con el mismo caracter de una préctica cientifica, esto es, identificandola
directamente a la actividad de los cientificos (Garcia, 2011), bajo la consideracion
de que este tipo de practicas favorecen el aprendizaje de las ciencias (Hermosillo,

2009).

Esta identificacion de la actividad cientifica y de la actividad experimental en
la escuela, ha conducido a asumir que la experimentacion en la clase de ciencias
debe corresponder a situaciones de intenciones de montajes y procedimientos
similares a los llevados a cabo por las comunidades cientificas donde tales
situaciones se generaron (Romero & Aguilar, 2013). Complementariamente, es
usual que en dichos espacios, asi como en secciones particulares de libros-texto,
se cuente con manuales y guias de laboratorio, que en su gran mayoria contienen
pasos y procedimientos a seguir por los estudiantes (Garcia, 2011), con el fin de
comprobar conceptos o teorias que se ensefian en el aula; dando la ilusién que la
experimentacion en la clase de ciencia se trata de la utilizacién y seguimiento de
recetas con el fin de encontrar un resultado que sea exacto, necesario en la
comprobacién de alguna teoria (Hodson, 1994), pero carente de significado para
el estudiante, con relacién al concepto abordado.

Con esta reproduccion tipo receta de los experimentos en la clase de

ciencias lo que se esta privilegiando es la adquisicion de técnicas y habilidades

> Normalmente un laboratorio escolar es un sitio con el que algunas instituciones cuentan, en
especial instituciones educativas del sector privado. Dicho lugar, ademéas de cumplir con las
normas de seguridad establecidas para su adecuado funcionamiento, deben estar dotados de
equipos especializados con los cuales se realizan los experimentos que se incluyen en las Guias
de Laboratorio con las cuales vienen los instrumentos. La connotacion de éstos espacios dentro
de las instituciones, es la de recrear un ambiente similar en el cual trabajan las comunidades
cientificas.
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(Hodson, 1994; Romero & Aguilar, 2013), cuya principal caracteristica es el uso de
datos matematicos y graficos carentes de interpretacion. Ademas, esta forma de
asumir las actividades experimentales en la clase presenta ambigiiedades en los
objetivos en cuanto a qué se espera lograr con los procedimientos sugeridos y

seguidos por los estudiantes (Andrés, Pesa & Meneses, 2008).

Con respecto a las consideraciones que se vienen exponiendo, frente a la
concepcion que se tiene del espacio del laboratorio en la escuela, cabe mencionar
gue no es conveniente que estudiantes y profesores asuman el denominado
laboratorio y las actividades experimentales de la clase como una forma de
posibilitar que éstos se hagan cientificos como profesidon, ni que éste sea el
objetivo primordial dentro de las clases de fisica (Izquierdo, Sanmarti & Espineth,
1999). Resulta ilogico pensar que todos los estudiantes lleguen a ser cientificos;
ademds, dicha concepciébn sesga los fines y bondades de la actividad
experimental en las clases de ciencias, tales como el planteamiento de problemas
y la construccion de conceptos por medio de la organizacion y reflexion a partir de

la experiencia.

Otro aspecto que se suma a las dificultades mencionadas, frente a la forma
como se orientan las actividades experimentales en las clases de fisica, tiene que
ver con la imagen de ciencia que los docentes han conformado a través de su
proceso de formacion. En ésta investigacion se asumird como supuesto que la
manera como el docente significa y asume la dinamica de la constitucion y
establecimiento del conocimiento cientifico, esta estrechamente ligada a la forma
como orienta sus practicas de ensefianza (Ayala, 2006; Romero, 2013).
Complementariamente, las posturas de los docentes y las reflexiones sobre cémo
debe ser ensefiada las ciencias, se ven reflejadas en la manera como éste toma

decisiones frente a la planeacion y ejecucion de los planes de estudio.
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dificultades y problematicas mencionadas, tal vez uno de los que mas influye es la
persistencia de una concepcion positivista de la ciencia por parte de los
profesores; concepcion en la que la actividad experimental es considerada como
un medio para verificar las teorias, y que cumple un papel de demostracion y
comprobacion para los estudiantes (Garcia, 2011). Hodson (1994), menciona al
respecto que éste tipo de procedimientos seguidos en la escuela no permite que el
estudiante tenga claridad frente a los conceptos que se estan construyendo, el
porqué de la practica elegida y el objetivo del experimento, simplemente realizan

el trabajo en el laboratorio como un ejercicio de clase.

Dicha concepcion de los docentes, como ya se habia comentado en
apartados anteriores, se evidencia en su forma de organizar y planear las
actividades de clase, aspecto por el cual una de las consecuencias es la
fragmentacién de la vision de trabajo cientifico, reflejada en la dicotomia entre la
teoria y la practica, y que proyecta en el estudiante una sobrevalorada importancia
a la teoria y una practica experimental que solo cumple la funcion de confirmar o
refutar las teorias (lglesias, 2004). Asi pues, las consideraciones de una actividad
experimental que tiene vida propia, que esta lejos de ser solo un juez de la teoria o
de cumplir un papel subsidiario de ésta (Romero & Aguilar, 2013; Garcia, 2011),

guedan relegadas en los procesos de ensefianza de la fisica.

Todo lo anterior diezma la actividad experimental no solo a un espacio, sino
también a una concepcion sesgada de la actividad cientifica, que no permite
explorar la riqueza que encierra en si misma, en relacion con la construccion de
conocimiento, el fortalecimiento de los espacios de formacién en ciencias, la
potencializacion del desarrollo de habilidades discursivas y de comunicacion que
conlleven a un proceso de aprendizaje mas critico y menos memoristico, con
sentido para el estudiante, que le permita comprender y explicarse asi mismo el
mundo. Ante éstas necesidades se han venido gestando reflexiones colectivas

frente a las dificultades expresadas hasta el momento, que propenden por
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perspectivas que intentan encontrar los puntos de relacion y solucion a dichas

probleméticas.

Desde la perspectiva de Hodson (2003), en la ensefianza de las ciencias
debe establecerse un objetivo con miras a la formacion de los jovenes que haga
prevalecer mas los valores sociales y que le sirva a éstos como instrumento para
vivir en sociedad. De acuerdo con este autor, el reto para los docentes debe ser
incitar a sus estudiantes a la reflexion sobre el origen de los conceptos trabajados
en clase, la relacion de la experimentacién con la tecnologia y los procesos
discursivos bajo modelos de debate y discusion que conducen a la forma como
son enunciadas las teorias, propendiendo por la formacién de una visién critica
sobre las implicaciones éticas y sociales que hicieron parte del desarrollo del

trabajo cientifico.

Por su parte el grupo de investigadores Arca, Guidoni & Mazzoli (1990)
defienden, igualmente, una concepcion de ensefianza de la ciencia que va
encaminada hacia el objetivo de la conformacion de lo que ellos llaman una cultura
cientifica de base, que lejos de asumir que se trate de la formacién de cientificos
en la escuela, se pretende aportar a los estudiantes elementos que le sirvan tanto
para su desarrollo cognoscitivo, como para asumir un sentido critico y ético en

cuestiones de ciencia y su relacion con el medio ambiente y la sociedad.

En particular, este grupo de investigadores, presenta las bases teoricas de
una propuesta pedagogica de ensefianza de las ciencias fundamentada en las
fructiferas relaciones establecidas entre la triada Experiencia-Lenguaje-
Conocimiento. A través de esta triada se advierte que si bien nos relacionamos
con la realidad por medio de la experiencia, la forma de presentar las
representaciones derivadas de ella, es por medio del lenguaje, y de la
construccion de dichas representaciones, la interaccion y la comunicacion con

otros, se construye el conocimiento.
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3.2. El rol del instrumento de medida en los procesos de medicién.

“...Los fenémenos de la fisica son las llaves que abren el universo. Los seres humanos

”

hacen las llaves, y tal vez, también las cerraduras en las que dan vuelta.
(Hacking, 1996, p.257)

“Los aparatos han extendido nuestra conciencia del mundo. Por medio de ellos hemos

ampliado nuestros horizontes y perspectivas y se ha transformado el mundo en que

4

vivimos.’
(Iglesias, 2004, p.111)

La usual relacion entre medicion, instrumento de medida y experimentacion,
implicita en la mayor parte de las mencionadas formas de concebir el experimento
en fisica, radica en asumirla como un proceso del cual se extraen medidas del
mundo fisico, haciendo uso de artefactos, aparatos o instrumentos que se
adquieren para cada situacion, sin embargo, dichos instrumentos son utilizados
desconociendo la carga tedrica que subyace desde su construcciébn como en la
forma de utilizacién, las razones que generaron su construccion, y los hitos de su

surgimiento (Romero & Aguilar, 2013).

Cabe mencionar también, que es comdn que cada que se habla de un
proceso de medicidon o un instrumento en una actividad experimental, se sitla
dicho acontecimiento dentro de un lugar especializado, un lugar donde deben
existir organizaciones instrumentales especializadas, en el cual se privilegie la
idea de la exactitud derivada de una adecuada atencion a los pasos y métodos
gue deben tenerse en cuenta para llegar a los resultados esperados. Es
precisamente esto lo que se plantea como el seguimiento de guias con un enfoque
“recetario” (Garcia, 2011); es la concepcion pues, de un lugar donde se toman
datos, se descubre y hay necesidad de desarrollar destrezas de manejo de
instrumentos. Dicho lugar es llamado laboratorio, y es concebido como el recinto

en el cual solo es licito el conocimiento cientifico, un lugar al cual se le ha
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procedimientos y montajes hechos, como resultado de un adecuado manejo de
instrumentos que posibilita la refutacion o comprobacion de la teoria a la que se le
pone en juego su veracidad y utilidad. Asi pues, desde estas perspectivas el
instrumento es utilizado ciegamente en estos procesos, perpetuando la

separacion entre la teoria y el experimento.

Contrario a esto, hay algunos planteamientos y analisis que promueven el
surgimiento de reflexiones que ponen de relieve las bondades de nuevas
perspectivas de consideracién del uso y construccion del instrumento como via de
superacion de la disyunta relacibn mencionada, tales como el surgimiento
intencionado de los instrumentos, respondiendo a los intereses de cada época
(Ferreirés & Ordofiez, 2002), los instrumentos en interrelacion dialégica en la
creacion de fenémenos (Hacking, 1996), la carga tedrica y la reflexion historica
que supone la construccion de aparatos (Iglesias, 2004), el surgimiento de los
instrumentos a partir de la caracterizacion de propiedades tendientes a ser
clasificadas y ordenadas como parte de procesos de medicion, lo cual supone una
construccion conceptual en torno al fendmeno observado (Duhem, 2003;
Campbell, 1994).

Otras consideraciones en torno al instrumento, desprendidas de las
anteriores se mueven en el campo educativo, a partir de las cuales han surgido
algunas investigaciones derivadas de reflexiones que tienen que ver con el uso de
instrumentos en la clase de fisica y como parte de las actividades experimentales.
Dichas investigaciones se desenvuelven en torno al interés de superar
dificultades propias a la connotacion de actividad experimental que se deriva de
las clasicas miradas de experimentacion en la construccibn de conocimiento
cientifico, y que redundan en concepciones fragmentadas y carentes de sentido
entre los maestros y estudiantes (Medina & Tarazona, 2011; Restrepo, Guzman &
Romero, 2013; Malagon, et al., 2011; Romero & Aguilar, 2013).
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de medida, se tomaron en cuenta en ésta investigacion, para la construccion de
una propuesta pedagdgica y el posterior andlisis de los datos generados a partir

de su implementacion.

3.2.1. El instrumento de medida como generador y producto de
fenomenologias

En éste trabajo de investigacion, se han planteado algunos cuestionamientos
como:
v ¢Son los fendmenos entidades que estan alli a la espera de ser
descubiertas?, o ¢pueden ser considerados como constructos sociales?,
v' ¢ Es importante reflexionar sobre los aspectos materiales e historicidad en
la construccion de un instrumento?,
v' ¢Cual es la significacién conceptual que subyace en la forma como estan
dispuestos y a su utilizacion?
La relacion de éstas preguntas con el campo educativo, direccionan las

reflexiones que orientan y alimentan las propuestas y andlisis realizados.

A partir de dichas reflexiones, se toman en cuenta algunas ideas planteadas
dentro de la literatura que aborda éste mismo asunto, en el cual se insinta que el
proceso que subyace a la construccion de un instrumento de medida, proporciona
espacios que privilegian la construccion colectiva de explicaciones, dando pie a
que se pueda encontrar el hilo conductor entre experimentaciéon vy teoria. La
experimentacién entonces, es asumida como una posibilidad de superar la vision
de ésta en el sentido de verificacién de la teoria para convertirse en la posibilidad
de ampliar la visidbn acerca de la construccién de un fendmeno a partir de la
explicacion, narracion y analisis del funcionamiento de los instrumentos

fabricados, pues es éste en si un proceso de teorizacion.
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acerca del trabajo realizado por Boyle en la construccion de la bomba del vacio
como elemento por medio del cual se construyeron conocimientos nuevos sobre el
aire; se resalta ahora la forma de proceder de Boyle en cuanto a servirse de dicha
bomba para generar los fendmenos que posteriormente el terminaria interpretando
de acuerdo con los intereses conceptuales y busqueda de respuestas a las

preguntas planteadas para la época en relacion con el tema.

Asi pues, para Ferreirés & Ordofiez (2002) los instrumentos han surgido
de las descripciones y observaciones intencionadas en un contexto socio-
temporal, los cuales estan relacionados con la bldsqueda de soluciones a
problemas o adaptaciones tecnoldgicas de gran utilidad para las sociedades en
cuestidon. En este sentido, puede considerarse que el instrumento no es ajeno al
fendbmeno, ni externo a él, puesto que éste existe en cuanto existe un fendbmeno
con el cual se relacione conceptualmente. EI fendmeno y el instrumento se
constituyen en relacion dialdgica, la construccion y desarrollo de un instrumento,

supone a la vez la construccién conceptual de un fenomeno (Velasco, 1998).

De acuerdo con Iglesias (2004) y Latour & Woolgar (1995) los aparatos o
instrumentos, son también creaciones que estdn asociadas al fenbmeno y a la
necesidad o interés de la organizacion de las propiedades observadas que dan
cuenta de la construccion conceptual que se esté realizando. El sentido
conceptual que tiene un instrumento lo proporciona quien lo construye, y al
analizar el proceso de construccion se entiende o se da a entender cudl es su
vision sobre el fendmeno, cémo lo entiende, es decir, que el fendmeno depende

de quien lo conoce (Romero & Aguilar, 2013).

Un ejemplo de lo anterior, se puede encontrar en la forma usual como esta
construido un termémetro, al realizar lecturas de textos de primera fuente como
Del Calor en General de Joseph Black y Cartas a una Princesa de Alemania de

Leonhard Euler se puede vislumbrar que las bases de la construccion del
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ocasiona el “calor” en los objetos y liquidos. A continuacion, algunas

descripciones relativas a estos efectos:

...se observa generalmente que todos los cuerpos al calentarse aumentan.
Una barra de hierro, cuando esta muy caliente, se hace mas larga y ancha
que cuando estaba fria. (...) la variabilidad, causada por el calor y frio. Se
produce en todos los cuerpos, pero difiere mucho segun la naturaleza de la
materia de que estan formados; unos son mucho mas sensibles que otros.

En los fluidos ésta variabilidad es muy sensible. (Euler, 1760, p.103)

...nuestro primer asunto debe ser necesariamente, estudiar los hechos
pertenecientes a nuestro tema, y prestar atencion a la forma en que el calor
entra en distintos cuerpos, o se transmite de unos a otros, ambos con las
consecuencias de su entrada, que son los efectos que produce en los
cuerpos. (...) estos efectos generales del calor son: expansion, fluidez (...)
(Black, 1803).

Asi pues, la construccion del termometro, se basa en los conceptos
derivados de las observaciones del efecto de expansién y dilatacion, que se
evidencian en los objetos y liquidos al ser sometidos a fuentes de calor. Los
diversos experimentos realizados constituyen dicho fendbmeno y conllevan a
pensar que dicho efecto puede ser empleado como una forma de indicar los
diversos grados de calor que se pueden presentar en un determinado lugar u
objeto. La expansion o dilatacion de un liquido u objeto, es considerado
entonces, como un indice o un indicador de lo que proporciona dicho efecto.

Es asi, como se considera el termOmetro como instrumento que se
construye paralelamente con el fenomeno térmico, el cual se convierte en las
bases de su funcionamiento, y por tal razon, se defiende la idea de que no puede

estar aislado del efecto mismo.
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naturaleza, no es algo que esta alli, esperando a ser descubierto, “...los
fendmenos de la ciencia no estan ante la vista; debe trabajarse mucho para que
advengan a existencia” (lglesias, 2004, p.115). Hacking (1996) sostiene que los
cientificos, por lo tanto, no descubren y explican fendmenos “extraidos” de la
naturaleza, por el contrario, los crean para convertirlos en piezas centrales de la
teoria. En éste mismo sentido Latour & Woolgar (1995) nos presentan la imagen
de un laboratorio, como el espacio donde se crean las condiciones, los efectos, los
fenbmenos de los cuales se desprenden un vasto numero de discursos y
documentos a partir de una construccion conceptual, que se produce dentro de
una comunidad, a partir de consensos y discusiones generadas en torno a un

interés colectivo. Podria considerarse esto como la teoria.

3.2.2. Los procesos de medida de las propiedades fisicas desde las
perspectivas de Campbell y Duhem.

En el desarrollo del trabajo cientifico, los procesos de medida han sido un
elemento de gran relevancia, entendidos como los procedimientos realizados
histéricamente a partir de la experimentaciéon, que permiten la representacion de
una idea a partir de la construcciéon de un fenédmeno, por medio del cual se llega al
establecimiento de significados y relaciones conceptuales con los cuales se van

formalizando constructos tedricos a través de la historia. (Hacking, 1996)

Hacking (1996), en su apartado sobre la medicion, menciona la importancia
de éstos experimentos realizados por distintos individuos, que a través de la
historia han marcado hitos en cuanto a la construccion de conocimiento cientifico,
dada “la genialidad de concebir no so6lo una idea experimental brillante, sino la
capacidad de ponerla en practica por medio de la invencién de una serie de
concepciones experimentales adicionales y de innovaciones tecnologicas”
(Hacking, 1996, p.264)
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fueron construidos para tal fin, y que refuerzan la idea defendida en el apartado
anterior, acerca de la carga tedrica que supone la construccién de un instrumento
y su utilizacion; del mismo modo permite establecer que el proceso de medida
supone cierto conocimiento conceptual de lo medido, una previa organizacion,
reflexion y analisis de las propiedades derivadas del proceso de construccion de

un fenémeno.

En su acepcion mas amplia la medicién se puede definir de acuerdo a los
planteamientos de Campbell y de Duhem, como el proceso que permite la
asignacion de numeros a propiedades o atributos para ser representadas
(Rodriguez, 2008) y que permite dar informacion de ellas, utilizando las relaciones
de orden (igualdad y desigualdad), las cuales son asociadas directamente con la

teoria de niUmeros.

A continuacion se desarrollaran las ideas que sobre los procesos de

medicidn aportan los trabajos realizados por Norman Campbell y Pierre Duhem.

3.2.2.1. La perspectiva de Norman Campbell

Con un ejemplo sencillo Campbell establece su objetivo central respecto a
la concepcion de medicién, empezando por establecer qué propiedades pueden
ser medibles y cuales no, una idea que se comprende desde el sentido comun, y
gue abre la puerta a las reflexiones siguientes respecto al tema:

“... supongamos que tengo dos sacos de patatas que son idénticos en
cuanto a peso, precio, variedad y cualidades culinarias, y que vacio los dos sacos
en uno, de modo que ya no queda mas que un solo saco de patatas. Este saco
diferira de los dos primeros en peso y precio (las propiedades medibles), pero no
diferira de ellos en cuanto a variedad y propiedades culinarias de las patatas (las

propiedades que no son medibles)” (Campbell, 1994, s.p.).
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Noétese que en el ejemplo se advierte, que al mezclar los dos sacos de patatas,
aumenta el peso y por lo tanto el precio, es decir, que se realiza una adicién entre
éstas dos propiedades, asi pues, si en cada saco inicialmente habia 100 patatas,
se obtendran luego de la mezcla 200 patatas. Por su parte, las propiedades
culinarias, que podrian ser color, sabor o textura se podrian considerar algunos
nameros que las representara, por ejemplo se hablaria de unos indices de textura
de 1 a 5; sin embargo, si la textura de cada saco de patatas fuera de 3, luego de la

mezcla no seria comprensible afirmar que la textura aumente a 6.

Al respecto, Campbell menciona que “las propiedades medibles de un
objeto tienen que parecerse de algun modo particular a la propiedad de ser
numero” (Campbell, 1994, s.p.), es decir, que puedan ser representadas por los
mismos simbolos que son utilizados en los procesos de contar: las cifras.
Atendiendo a esta demanda, realiza una exposicion sobre las reglas del contar
que se cumplen para los numeros, y que como €l lo expone han sido descubiertas
a través de la historia de la humanidad, lo que ha permitido el uso que se les da

habitualmente.

Para que una propiedad sea medible, de acuerdo con los planteamientos
derivados de los andlisis de Campbell (1994), debe cumplir con tres reglas:

v' La primera establece que si dos objetos respecto a una propiedad, son iguales
a un tercer objeto, entonces éstos son iguales el uno respecto del otro,

v la segunda regla plantea la posibilidad de la construccién de una serie normal
por la adicién sucesiva de objetos iguales respecto a una propiedad, que
permita medir cualquier otro objeto de la misma propiedad, es decir, lo que se
conoce como patron de medida,

v' 'y como tercera regla se establece que iguales afiadidos a iguales producen

sumas iguales.
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para cada caso particular, como se establece cuando dos propiedades son iguales

y cOmo se adicionan.

Estas tres reglas, permiten a Campbell dar respuesta a sus preguntas
iniciales, ¢qué propiedades pueden ser medibles?, en la construccion de la
respuesta a ésta pregunta se plantea el siguiente ejemplo, respecto a la propiedad
de longitud:

“Se dice que dos varillas rectas son iguales en longitud si pueden colocarse
de tal modo que los dos extremos de una queden contiguos a los dos extremos
de la otra; estadn sumadas respecto de la longitud cuando se colocan de tal modo
gue un extremo de la uno es contiguo a un extremo de la otra, mientras las dos
juntas forman una sola varilla recta. Aqui también comprobamos que se cumplen
las tres reglas. Dos cuerpos que sean iguales en longitud a un tercero son iguales
entre si. Sumando sucesivamente varillas unas a otras puede formarse una varilla
gue sea igual a cualquier varilla propuesta. Y varillas iguales sumadas a varillas
iguales producen varillas iguales. La longitud es, por tanto, una propiedad
medible.” (Campbell, 1994, s.p.)

Sin embargo, Campbell da cuenta que hay algunas propiedades que no se
ajustan al proceso fundamental, que es la comprobacion de las reglas descritas
anteriormente. A este tipo de proceso de asignacion de cifras a propiedades que
no cumplen con las reglas, le ha llamado medicion derivada y dependiente. La
inconsistencia de estas propiedades ante las reglas establecidas, radica en que no
son susceptibles a la adicion, y por tanto se propone una nueva medicién que
basa sus andlisis en las relaciones de orden, caracteristico de las cifras que se

usan para representar las propiedades.

Campbell describe el caso de la densidad, como una propiedad que no

puede ser medida, mediante el método fundamental:
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cuerpo del mismo peso combinando dos cuerpos de peso 1 (...). En cambio,
cuando decimos que el mercurio tiene una densidad de 13.5 no queremos decir
que pueda prepararse un cuerpo de esa misma densidad combinando 13 cuerpos

y medio de densidad 1 (agua).” (Campbell, 1994, s.p.)

Como ya se habia mencionado, al fallar la regla alusiva a la adicion,
Campbell advierte que es posible, aun asi, establecer un orden entre las distintas
densidades que se puede presentar. Estas relaciones de orden son
caracteristicas de éste tipo de propiedades, y resultan de caracter cualitativo, se
puede expresar asi que un liquido A, por ejemplo, es mas denso que un liquido B,
por lo tanto se puede asegurar que A es mayor que B, y a partir de
comparaciones sucesivas entre varios liquidos, se puede establecer un orden,

caracteristico de las cifras.

A pesar de esto, se encuentran dificultades a la hora de generalizar dicho
proceso, y tal como lo expresa Campbell (1994), se encuentran excepciones a las
reglas establecidas, lo que no permite la medicién de éste tipo de propiedades.
Sin embargo, hace alusion, a que la densidad se compone de la relacion entre
dos propiedades que si cumplen con las reglas de la adiciéon y la igualdad, las
cuales son el peso y el volumen, lo que permite establecer una relaciébn numérica
entre ellas y la asignacion de cifras permitiendo asi realizar una ordenacion entre
varios objetos que comparten ésta caracteristica. Para Campbell, la densidad da
cuenta de una caracteristica de cualidad en contraste que depende de dos

propiedades, el peso y el volumen, que le dan la connotacién de cantidad.

“En el caso de la densidad, hallo que si mido el peso y el volumen de un
cuerpo Yy divido el peso por el volumen, las cifras asi obtenidas para diferentes
cuerpos se encuentran en el mismo orden que sus densidades, definiendo la

densidad. Asi descubro que 1 litro de agua pesa 1 kg, y que un litro de mercurio
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13,5; 13,5 es mayor que 1; segun esto, si el método es correcto, el mercurio debe
ser mas denso que el agua (...). Por tanto, si tomo como medida de la densidad
de una sustancia el cociente de su peso por su volumen, hallo un nimero que esta
fijado de un modo definido y cuyo orden representa el orden de densidad”
(Campbell, 1994, s.p.)

Por su parte, Duhem (2003) realiza un trabajo en el que plantea una

manera particular de asignar un orden y nimeros para representar la temperatura.

3.2.2.2. La perspectiva de Pierre Duhem

Segun Duhem (2003) para que una propiedad sea medible debe ser
comparable entre un grupo de objetos que comparten la misma caracteristica, la
comparacion permite realizar inferencias acerca de un orden y establecer patrones
que permitan cuantificar cualquier objeto en relacion con la propiedad que se

observa.

De acuerdo con Duhem (2003) al realizar un proceso de comparacion entre
dos objetos respecto a la misma propiedad se establecen leyes en las cuales es
posible utilizar el lenguaje de la aritmética y que por tanto permite construir
relaciones de orden representadas por signos aritméticos como: <,>y = con los

cuales se definen en la aritmética postulados como la transitividad.

Por ejemplo al comparar dos longitudes se encuentran relaciones que
pueden ser representadas mediante dichos signos, propios de la aritmética:
e “Dos longitudes iguales a una misma longitud son iguales entre si” (Duhem,

2003, p. 139). Lo que puede escribirse como A=BAB=C=A=C
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tercera, la primera longitud es mayor que la tercera” (Duhem, 2003, p. 139). Lo

gue se puede escribircomo A>BAB>C=A>C

Ademas de las relaciones de orden establecidas puede hallarse que una
longitud mayor puede ser formada por la adicion sucesiva de longitudes menores,
esto supone que la categoria de la cantidad considerada como una magnitud, de
caracter extensivo, debe cumplir con la caracteristica esencial de poder ser
formada siempre por la adicion, y que se pueda realizar por medio de una
operacion que posea la doble propiedad conmutativa y asociativa representada

por el signo +. (Duhem, 2003). Esto se puede escribir como “A+B>A, A+B>B;

A+B=B+A; A+B+C=(A+B+C)” (Duhem, 2003, p. 140).

Como consecuencia de lo anterior, Duhem plantea que una longitud A
puede ser representada como la suma de n longitudes de igual tamafio, lo que

simbodlicamente se representaria como A x n, siendo asi n una longitud-patron y

cuando A es menor que el patron elegido n, se habla de que dicha magnitud

estaria representada por un nimero fraccionario o inconmensurable y el patron n.

Tal como lo expresa Duhem (2003), todo el anterior andlisis puede ser
aplicado a cualquier propiedad que pertenezca a la categoria de la cantidad,

como el volumen, las superficies, los angulos y los tiempos.

Al hablar de la generalizacion de éstas leyes para cualquier magnitud,
Duhem utiliza la palabra estado de una magnitud refiriéndose a una cantidad que
se puede formar por adicion de otras cantidades mas pequefias a las cuales llama
estados mas pequefios esta concepcion de estado se utiliza en éste caso para el
ejemplo de una magnitud como la longitud, pero que puede ser equiparable con
otro tipo de magnitudes de la cuales Duhem (2003) habla mas adelante, como

magnitudes que no cumplen con las reglas-leyes de la aritmética. Aparece
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ejemplo, al referirse a la temperatura como una magnitud que da cuenta de un

estado.

“La cantidad es lo que tiene una partes fuera de las otras. Todo atributo
que no es cantidad es cualidad” (Duhem, 2003, p. 142). De acuerdo a las
descripciones de Duhem (2003) respecto a la precision sobre lo que es cualidad,
menciona que éstas son “propiedades sensibles”, es decir, que se reconocen y
construyen por medio de los sentidos, a partir de los cuales se pueden realizar

descripciones en relacion con la intensidad con la que se presenta dicha cualidad.

Respecto a la intensidad con la que se puede presentar una cualidad
Duhem expone que:

Ante todo, querriamos establecer una relacibn entre las diversas

intensidades de una misma cualidad y los distintos estados de magnitud de

una misma cantidad; comparar el aumento de intensidad o el debilitamiento

de intensidad con el aumento o la disminucion de una longitud, de una

superficie o de un volumen. (Duhem, 2003, p. 143)

Duhem entonces, establece relaciones de orden entre las intensidades de
una cualidad de la misma especie, para lo cual pueden ser utilizados los signos =,
> < al igual que sucede con las cantidades de una misma magnitud. Puede
llegarse a conclusiones acerca de la intensidad en la que se presenta una
cualidad, por medio de comparaciones, asi pues, ejemplos como la intensidad del
color que se presenta en la tela, es una de las formas como Duhem (2003)
sostiene y presenta que puede ser ordenada la intensidad de una cualidad:

A, B, C... son telas rojas cuyos matices comparamos. La tela A puede ser

de un rojo tan intenso, menos intenso 0 mas intenso que la tela B. si el

matiz de A es tan intenso como el matiz de B y el matiz de B tan intenso

como el matiz de C, el matiz de A es tan intenso como el matiz de C. Si la
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tela C, la tela A es de un rojo mas vivo que la tela C. (Duhem, 2003, p. 143)

Sin embargo Duhem (2003) advierte, que no puede conformarse una
intensidad de una cualidad, como la suma de varias partes de intensidades de la
mima cualidad, asi pues, no podria formarse un color rojo mas intenso sumando
0 juntando pedazos de la tela roja de menos intensidad, es decir que “una cualidad
de una cierta intensidad no contiene, como parte integrante, la misma cualidad con
una intensidad menor; y tampoco esta incluida, como parte, en la composicion de

la misma cualidad mas intensa” (Duhem, 2003, p. 144).

Esto supone que una cualidad no puede ser expresada, ni representada por
medio del signo (+), es decir, que las cualidades no pueden sumarse entre si para
conformar otra mayor de la misma clase y por lo tanto no existiria un patrén de
medida de la misma cualidad, que de cuenta de dicha conformacién. La categoria
de la cualidad, analizada desde los pardmetros descritos para la categoria de la

cantidad no seria susceptible de ser medida.

Sin embargo, menciona que una misma cualidad puede presentar varias
intensidades, las cuales pueden ser representadas por un nimero de acuerdo con
su grado de intensidad:

Una misma cualidad puede presentar una infinidad de intensidades

distintas, y esas intensidades distintas se pueden fijar y numerar, poniendo

el mismo numero cuando la misma cualidad se presenta con la misma
intensidad, y marcando con un segundo numero mas elevado que el
primero en el caso de que la cualidad considerada sea mas intensa.

(Duhem, 2003, p.149)

Con este procedimiento se puede construir una escala, que permite dar un

sentido fisico a los numeros que representan las intensidades de la cualidad.
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intensidades de una cualidad, Duhem (2003) propone tener en cuenta la
consideracion de que el cambio de intensidad de una cualidad puede ocasionar
algun efecto cuantitativo, de igual proporcion en otra propiedad de la categoria de
la cantidad; “se elige éste efecto de tal modo que su magnitud vaya creciendo al
mismo tiempo que la cualidad que lo causa se vuelve mas intensa” (Duhem, 2003,
p.152).

Duhem (2003), trata mas ampliamente el caso de la temperatura, en
relacion con la construcciobn de escalas, asumiendo la idea anteriormente

expuesta, ejemplo que se muestra a continuacion:

Cada parte de un cuerpo, estd siempre dotada de una cualidad a la cual se
denomina “lo caliente”, dicha cualidad se presenta en diversas intensidades en
tiempos diferentes. Cuando se sustituye las intensidades en las que se presenta
dicha cualidad por un simbolo numérico se denomina temperatura. De acuerdo a
esto “la temperatura sera un numero atribuido a cada punto de un cuerpo y en
cada instante, y estara vinculado al calor que reina en este punto y en este
instante” (Duhem, 2003, p. 150).

Se habia comentado en apartados anteriores, que los efectos ocasionados por el
“calor”, se relacionaban con la dilatacién o expansion en los objetos o liquidos, en
éste caso se asumira la dilatacién como un efecto cuantitativo, de tal modo que
éste crezca a medida que la cualidad denominada lo caliente se vaya haciendo

mas intensa.

Dada ésta consideracion, se retoma lo expuesto por Duhem (2003) donde

presenta el termdémetro como la concrecion conceptual de ésta relacion:

Asi en un recipiente de cristal que rodea un cuerpo caliente, el mercurio

sufre una dilatacion aparente, y esta dilatacion es tanto mayor cuanto mas
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termOmetro, que permitira construir una escala de temperaturas apta para
sefialar numéricamente las distintas intensidades de calor. (Duhem, 2003,
p. 152)

Las consideraciones realizadas para la construccion de las escalas termomeétricas,

se ampliaran en los apartados siguientes.

3.2.2.3. Intereses conjuntos para la investigacion.

En sus trabajos, tanto Duhem (2003) como Campbell (1994), le otorgan
gran importancia al estudio de aquellas magnitudes, que dan cuenta de una
cualidad particular, y de las relaciones establecidas mediante la actividad
experimental, que permiten la representacion de tales magnitudes con simbolos
numéricos. Dichas representaciones, de acuerdo con los autores, estan dotadas
de un sentido fisico, que suponen un amplio conocimiento de las propiedades
estudiadas, el numero da cuenta de una simbologia que permite la interpretacion

de las caracteristicas de los hechos fisicos de los cuales habla.

Para el interés de éste trabajo de investigacion, la importancia de los
aportes dados por Duhem (2003) y Campbell (1994), con respecto a la teoria de la
medicion, radica en gran parte, en el establecimiento de procesos que permiten
que magnitudes de caracter cualitativo sean susceptibles de ser medidas,
resaltando la importancia de la construccién de significados, materializada en las
escalas que dan cuenta de los efectos que se relacionan con dichas magnitudes,

lo que permite establecer un orden para sus diferentes intensidades.
Esto también permite ampliar el horizonte frente a la teoria de la medicion,

gue permita superar visiones positivistas de la ciencia, que conllevan a considerar

de manera reduccionista la accion de medir como la asignacion de un dato
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una reflexion y analisis del significado tedrico de éste.

Asi pues, se termina por considerar que una cantidad expresada mediante
un namero por si solo no tiene ningun significado, ningun sentido fisico, que solo
por medio de la experiencia y su organizacion se construyen representaciones y
significados, procedimientos que dan cuenta de la construcciones de escalas, esto
requiere un consenso frente a dicho sentido atribuido a determinado numero, que
hace alusion a una cualidad o cantidad. EI niumero por si solo no proporciona
informacion valiosa, es el significado construido alrededor de dicho numero el que
ayuda a formalizar una cualidad y que ayuda a formular las conclusiones en

cuanto al dato o informacién que se obtiene de ésta.

3.2.3. Los procesos de medicion en el aula de clase: un proceso ciego

Generalmente en el ambito educativo, se entiende por proceso de medicion, la
aplicacion de un instrumento de medida a un sistema fisico, cuya existencia esta
dispuesta de acuerdo con la propiedad a medir, resultado de lo cual se genera un
dato numérico asumido en la mayoria de los casos sin posibilidad de reflexionar

acerca de su significado (Martins, 2007).

Como ya se ha comentado, dentro de la actividad experimental que se
realiza en el ambito educativo es usual que se le confiera al proceso de toma,
registro y analisis de los datos la mayor importancia, con el objetivo de corroborar
y cotejar los datos tedricos, para asi comprobar su veracidad y consistencia.
(Romero & Aguilar, 2013; Romero & Rodriguez, 2005, Malagén, et al., 2011)

Esto hace que el centro de atencién sea el desarrollo de las destrezas para
la utilizacion de los instrumentos y el analisis estadistico de los datos (Hodson,
1994; Garcia, 2011), de manera que un resultado que no coincida con lo

esperado, no es cuestionado en cuanto a la estructura y conformacion del
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magnitud medida; por el contrario, es usual que se busquen las razones de la no
coincidencia solo en la relacion entre el correcto manejo de los instrumentos y el
seguimiento de los pasos en la construcciobn del montaje necesario para la

experiencia en particular (Malagon, et al., 2011).

Otro efecto derivado de ésta forma de asumir los procesos de medicidén es
la busqueda de la exactitud en los datos obtenidos, y ésta idea hace que se
rechace cualquier reflexion o informacion que pueda derivarse de la experiencia
sensible. Esto no permite vislumbrar la importancia que han tenido los sentidos en
los procesos de medicion y construccién de instrumentos, pues como se plantea
desde algunas investigaciones que se han ocupado del asunto (Romero & Aguilar,
2013; Romero & Rodriguez, 2005; Martins, 2007; Malagdn, et al., 2011; Medina
& Tarazona, 2011), los procesos de medicion se relacionan en gran medida, con
las percepciones que se pueden tener de algun fendmeno, y que dichas
percepciones conlleven a la construccion de significados en torno a la

organizacién de dicha experiencia sensible.

Asi pues, cuando se reduce el proceso de medicion a la obtencién de un
resultado numérico por medio de técnicas de medida y a los asuntos de precision
de los instrumentos, se deja de lado las posibilidades de una adecuada
comprension del proceso organizacional de la actividad experimental como medio
por el cual se puede llegar a la ampliacion de la experiencia y a la construccion y
organizacibn de fenomenologias, asi como a la construccibn social de
conocimiento en el aula, continuandose de esta forma con el problema de la ya

citada separacion entre la teoriay experimentacion.

Esto tiene que ver con lo que Martins (2007) expone como el enfoque
operacional o funcional de la medida, surgido en el campo cientifico a principios
del siglo XX. De acuerdo con éste enfoque la teoria de la medicion esta definida

por un conjunto de operaciones de laboratorio que tiene como resultado un
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matematicos que definen la magnitud.

Un ejemplo de esto, en el caso del estudio de las escalas termomeétricas, es
el marcado énfasis que se le da al hecho de que los estudiantes, aprendan a
utilizar las formulas con las cuales se puedan convertir las unidades
correspondientes a la temperatura para expresarlas bien sea en grados Celsius,
Fahrenheit o Kelvin. Asi pues se centra méas la atencion en la toma de un dato
mediante un instrumento, donde se centra el interés en el saber operar con dicho
dato, mas que en la reflexion en torno a la carga tedrica que supone dicho

resultado.

A pesar de las criticas al operacionalismo, éstos procedimientos de
medicion se asumen en el ambito educativo, como las teorias de la medicion
aceptadas, cuyo propoésito general consiste basicamente en el desarrollo de
habilidades en el uso de definiciones operacionales para relacionar conceptos
simbdlicos con cantidades observables, y en prestar mayor atenciéon a
procedimientos estadisticos que busquen controlar los errores sisteméaticos dentro
de la medicion (Martins, 2007).

De acuerdo con los estudios realizados por Martins (2007), el
operacionalismo en los procesos de medicién es considerado insuficiente, y se
tienen publicaciones en el campo educativo que advierten y llaman la atencion
sobre las contradicciones que se pueden encontrar cuando se adopta el punto de
vista operativo en el proceso de medicién. A pesar de esto, muchos de los
programas de educacion en ciencias, aun sostienen la importancia de que los
estudiantes aprendan a utilizar adecuadamente los instrumentos para realizar
mediciones directas y que, a su vez, aprendan a tomar las lecturas correctas y

hacer los ajustes pertinentes de acuerdo con el instrumento utilizado.
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estudiantes acerca del tema de la medida, considerandola como el uso ciego de
instrumentos para realizar mediciones y posteriormente realizar una manipulacion
estadistica de los casos, que permita cotejar los datos experimentales con los
tedricos (Martins, 2007). Esto trae algunas repercusiones como la dificultad que
tienen los estudiantes para comprender por qué en un trabajo de laboratorio se

deben realizar repeticiones en las mediciones.

Hay que tener en cuenta que los instrumentos no son exactos, los datos
derivados de éste son aproximaciones conceptuales a una magnitud fisica, que
permiten su descripcion, y que el proceso de construccion de un instrumento
supone un conocimiento conceptual que va a influenciar los procesos de medicién
gue con ellos se han realizado, se requiere de un conocimiento tedrico que orienta

a su vez la actividad experimental (Martins, 2007).

3.2.4. Clasificaciéon y ordenacion como fundamentos del proceso de
medicion

Como forma de superar la vision operacional de los procesos de medicién en el
ambito de la ensefianza, algunas investigaciones (Guidoni & Arcé4, 1987; Martins,
2007; Romero & Aguilar, 2013; Romero & Rodriguez, 2005; Malagon, et al., 2011)
han coincidido en retomar y adecuar las propuestas que desde la filosofia e
historia de las ciencias, se han realizado en cuanto al tema. Ejemplos de tales
propuestas son el caso de las descripciones de los procesos de medicion
realizadas por Duhem (2003) y Campbell (1994), quienes reconocen la
importancia de la experimentacion para la construccion de las magnitudes, por
medio de procesos como la comparacion entre dos objetos que poseen la misma
cualidad, de lo cual se obtienen resultados que se puede expresar con los signos
>, <, = lo que permiten realizar asociacion con algunas leyes aritméticas, a las
cuales se les ha dotado de una significacidon amplia respecto a las propiedades y
atributos diferenciados a partir de la experiencia.
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Alrededor de dichas propuestas se han realizado interpretaciones que
redundan en reconocer que para la construccién de un proceso de medida, se
deben tener en cuenta la orientacion de algunas actividades como la observacion
y clasificacion de propiedades o atributos que permitan un proceso de ordenacion
teniendo en cuenta sus caracteristicas variables. A partir de estos procesos se
puede identificar si se trata de una cualidad medible o no, y por lo tanto si es
posible llegar a la construccién de escalas, lo que posibilita la reflexion sobre el

tipo de instrumento con el cual se den indicios de los cambios de intensidad.

Como se ha mencionado, a partir de la experiencia se construyen
explicaciones y significados a las percepciones que se forman gracias a los
sentidos puestos en interaccion con objetos y fendmenos, poniendo de relieve
diferencias o semejanzas encontrados en estos, dada la definicion de criterios que
permitan agruparlas de acuerdo a las caracteristicas en las cuales se centra la
atencion (Guidoni & Arca, 1987; Romero & Rodriguez, 2005).

Esas caracteristicas o rasgos, en las cuales se centra la atencién durante
una clasificacion, reciben el nombre de atributos o propiedades, las cuales surgen
de circunstancias o convenciones (Romero & Rodriguez, 2005; Romero & Aguilar,
2013), que se van construyendo a partir de un consenso social alrededor de las
percepciones formadas por medio de los sentidos, que permiten reunirlos bajo un

mismo nombre en comun (Guidoni & Arca, 1987).

De acuerdo con Guidoni & Arca (1987), es posible hallar propiedades
variables, que se presentan a diferentes grados de variacion cuando uno de sus
aspectos muta o cambia mediante un proceso fisico. Observar los grados de
variacion de una propiedad y luego compararlos entre si, permite realizar un
proceso de ordenacion segun relaciones de orden establecidas a saber, de

igualdad o desigualdad (Romero & Aguilar, 2013).
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asumen como el proceso mediante el cual se comparan magnitudes — o
propiedades de un objeto — con otra de la misma clase, la cual se define como
patron, cuyo resultado es un namero real (Romero & Rodriguez, 2005; Romero &
Aguilar, 2013; Malagoén, et al., 2011).

A partir de la relacion de las propiedades comparadas con el patron
establecido, se empiezan las consideraciones que tienen que ver con la
cuantificacion de la magnitud, lo cual como lo exponia Campbell (1994) se refiere
a la asignacion de cifras a dichas magnitudes, de acuerdo con las relaciones de
orden establecidas, sin embargo, en el ambito escolar esto es un proceso
complejo, pues como lo menciona Arca et al. (1990) si bien asignar palabras que
nombran objetos es un proceso ya bastante complejo, una accion que demanda
un largo periodo de adiestramiento, entrenamiento y aprendizaje, el hecho de

hacer asociaciones con numeros indica procesos mas superiores.

A pesar de esto, dichas actividades pueden estar orientadas por una
reflexion que conlleve a la construcciéon de significados en relacién con la
asignacion de cifras a las magnitudes en consideracion, significados que se
pueden construir a partir de la organizacion de la experiencia sensible, y que
conllevaria a realizar un proceso donde se resalte el caracter cualitativo de la
actividad experimental como medio de constitucion social de conocimiento en el

aula.

3.2.5. Construccion de escalas de medicion en torno al fenémeno del calor

Algunas investigaciones en el campo educativo (Martins, 2007; Romero &
Rodriguez, 2005; Malagon, et al.,, 2011; Romero & Aguilar, 2013) resaltado la
relacion que se puede establecer entre la teoria y la experimentacion, teniendo en

cuenta los procesos que se llevan a cabo tanto en el analisis y construccion de los
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las diferentes intensidades en las que se puede presentar una magnitud.

La cualidad de la cual estdn dotados los cuerpo, lo caliente es
identificada mediante los sentidos, ademas puede presentarse en distintas
intensidades en tiempos diferentes, estas descripciones se hacen regularmente
expresandolas en el lenguaje comun de qué tan caliente puede estar un cuerpo A
respecto a un cuerpo B, para determinar esto es necesario comparar ambos

cuerpos entre si, proceso que se habia expuesto en el apartado anterior.

Al realizar dicha comparacion se puede establecer que:

e “Siel cuerpo A esta tan caliente como el cuerpo B y el cuerpo B tan caliente
como el cuerpo C, el cuerpo A esta tan caliente como el cuerpo C.”
(Duhem, 2003, p.150).

e “Si el cuerpo A esta mas caliente que el cuerpo B y el cuerpo B mas
caliente que el cuerpo C, el cuerpo A esta mas caliente que el cuerpo C”
(Duhem, 2003, p.151).

Lo anterior puede entonces ser representado utilizando los simbolos aritméticos <,
>, =, lo que permite determinar que por medio de dichas relaciones de orden, la
cualidad del calor se presenta en varios tipos de intensidad y por lo tanto
conformar una escala, por medio de cifras, fijando un nimero para una primera
intensidad y luego un namero mayor cuando la cualidad se presenta con una

intensidad mayor (Duhem, 2003)

Sin embargo, dado que las magnitudes relacionadas con la categoria de la
cualidad, denominadas intensivas no cumplen con leyes aditivas, la asignacion de
cifras puede resultar arbitraria (Romero & Aguilar, 2013; Malagén, et al., 2011),
debido a que a pesar de ser ordenadas en grados de intensidad en relaciones de

mayor o menor que, los valores que representan el grado de intensidad respecto
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una amplitud de posibilidades (Campbell, 1994)

Una forma de superar dicha ambigiedad en la asignacion de cifras a
magnitudes como ésta, es considerar la relacion de los efectos que dicha
magnitud puede provocar en otras, cuyos cambios producidos pueden ser
representados por medio de cifras, y dan cuenta de la variabilidad de dicha
magnitud en términos de intensidad o grados, lo que proporciona la consideracion

de escalas de intensidad en la que se presenta una magnitud.

Al respecto Duhem (2003) plantea que:

En el ambito de la cualidad no tiene cabida la nocion de suma; en cambio,
la encontramos al estudiar el efecto cuantitativo que proporciona una escala
apta para marcar las distintas intensidades de una cualidad. No podriamos
sumar entre si distintas intensidades de calor, pero se pueden sumar las
aparentes dilataciones de un liquido en un recipiente sélido; se puede hacer
la suma de varios numeros que representan las temperaturas. (Duhem,
2003, p.153)

Sin embargo, la evidencia de dichos efectos cuantitativos que puede provocar una
magnitud en otra, no son faciles de evidenciar, si antes no se tiene una
comprensién sobre el fenbmeno en cuestion (Romero & Aguilar, 2013), que tiene
que ver también, con las estructuras conceptuales que permiten la construccién de
un instrumento de medida con el cual se realice la observacion de dichos efectos,

y que a la vez puedan ser cuantificados en términos de grados de intensidad.

En la propuesta planteada al respecto, para la construccion de escalas
termométricas Romero & Aguilar (2013), presentan un analisis tedrico que permite
cuantificar cambios en los estados térmicos, realizado a partir de las relaciones de

orden que se pueden establecer entre diferentes sustancias a diferentes grados de
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se recrean éstas situaciones en el ambito cotidiano.

Para esto, presentan una situacion de dos sistemas A y B, en diferentes estados
térmicos representados como Tg y Ta a los cuales se les representa por medio de
un segmento en el cual se puede notar que Tg<T,, a partir de ésta informacion
surge el cuestionamiento de cuél serd el estado de equilibrio final Tg, al colocar
ambos sistemas en interaccion, para lo cual se plantea que:
...cuando se mezclan dos cantidades de sustancias el valor de la
temperatura final de equilibrio no puede ser menor que la menor
temperatura de los cuerpos que se mezclan, ni mayor que la mayor
de las estas temperaturas, esto significa que para la situacién
propuesta la temperatura de equilibrio Te del sistema, después de la
interaccidén, necesariamente estara entre los valores de Tg y Ta:
Tg<Te<Ta. (Romero & Aguilar, 2013, p. 118)

A partir de la conclusién derivada de la experiencia, se plantea un analisis
de relaciones entre las sustancias, realizando supuestos de variacion, no solo de
temperatura, sino también de cantidades de las sustancias que se ponen en
consideracion (masas), asociando los resultados a interpretaciones apoyadas en
la utilizacibn de pequefias relaciones matematicas y representaciones de los

efectos producidos por la interaccién térmica por medio de segmentos.

Dicho andlisis condujo al planteamiento de un procedimiento para la
construccion tedrica de escalas de temperatura, que permitiera la comparacion y
ordenamiento de los grados de calor de un sistema, del cual se pueden realizar
cuantificaciones de los cambios evidenciados a partir de indicios como la variaciéon
de longitudes, producida por la dilatacion de sustancias contenidas en los

termometros.
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medida, posee en si mismo toda una carga teorica, presente en el proceso de su
construccion, las medidas que dicho instrumento provee, son que interpretaciones
que contienen una construccién de significados entorno a un fenémeno y a los

indicios que hablan de éste.
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4.1. Enfoque y tipo de estudio

En concordancia con el objetivo, la investigacion se enmarca en un paradigma
cualitativo-interpretativo, en el cual se resalta el interés por construir
interpretaciones que movilizan transformaciones y cambios de mirada frente a un
tema o una situacion (Sanchez, 1998). Bajo el paradigma de investigacion
cualitativa, se considera que la investigacion es flexible y no lineal, que el disefio
se va construyendo a medida que se avanza bajo la orientacibn de una
metodologia y la aplicacidbn de las estrategias acordes a la busqueda de la

reflexion sobre el problema de investigacion abordado (Sandin, 2003).

La investigacion se realiz6 mediante de un estudio de caso, el cual es un
método de investigacion cualitativa, que posibilita analizar un grupo particular de
personas a partir de la necesidad de entender e interpretar cuestiones referentes a
las relaciones de trabajo dadas en un contexto determinado, y el en cual el
propdsito de la investigacion de estudio de caso, no es pretender llegar a una
generalizacion sino comprender el propio caso, analizarlo a profundidad, y como
énfasis primordial realizar con claridad interpretaciones que estén fundamentadas
(Stake, 1998), de las cuales pueda devenir transformaciones a nivel de
concepciones tedricas, practicas sociales o tratamiento de dicho caso como
posibilidad para superar dificultades o entrever aspectos de fortalecimiento.

En esta investigacion, se toma como caso a un grupo de estudiantes
voluntarios, quienes fueron los aportantes de los mayores elementos de reflexion y
analisis, a partir de la orientacion de actividades experimentales, en un contexto

extraescolar.

Dado que el interés del analisis del trabajo de investigacion fue interpretar la

forma como los estudiantes interactian entre si durante en el seguimiento del
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consider6 de acuerdo con la clasificacion hecha por Stake (1998), que este es un
estudio de caso instrumental, puesto que el caso jugd un papel secundario, siendo
éste un instrumento para indagar y comprender las relaciones dialdégicas dadas
entre los estudiantes en el desarrollo de las actividades propuestas (Sandin,
2003).

En concordancia con lo anterior, el propdsito general de la investigacion de
éste estudio de caso fue contribuir a las reflexiones sobre el proceso de
construccion de conocimiento de los estudiantes en los espacios de formaciéon de
Ciencias naturales, con una fundamentacién teérica y una propuesta pedagdgica
cuyas actividades experimentales se centraron en las discusiones suscitadas por
medio de la construccidn de escalas termométricas en relacion con los conceptos

de calor y temperatura.

Asi pues, inicialmente se registré6 en audio y video la observacién realizada
a las experiencias vividas por los estudiantes durante el desarrollo de dicha
propuesta que luego fue transcrita convirtiéndose en un insumo importante dentro
del trabajo de investigacion que sirvi6 para realizar un analisis cualitativo de

contenido, de lo cual se hara mayor énfasis adelante.

4.2. Caso y contexto

El caso estuvo conformado por un grupo de 3 hombres y 5 mujeres, estudiantes
del grado 11°, integrantes del grupo de Semillero de Ciencias Naturales de la IER
Piedras Blancas (Guarne, Antioguia), con quienes se trabajo en jornada contraria.
Este equipo de estudiantes se conformé como resultado de los proyectos
pedagogicos obligatorios a los cuales se inscriben los docentes de las
instituciones educativas, y con la intencion de incitar e incentivar a los estudiantes

hacia el estudio de las ciencias naturales.
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proyecto de investigacion en el afio 2012, en una de las sesiones del semillero
llevadas a cabo durante el afio escolar, a partir de dicha exposicién surigié un
dialogo sobre la importancia del desarrollo de la propuesta contenida en la
investigacion en la institucion educativa, con la intencion de detectar qué
estudiantes se mostraban interesados en ser participantes y aportar informacion
respecto a su desempefio durante el desarrollo de todas las actividades
propuestas. Los estudiantes elegidos fueron aquellos que hicieron mayores
aportes durante el didlogo, y quienes manifestaron el deseo e interés de participar

en la investigacion.

Otros criterios de seleccion de los estudiantes, tiene que ver con el grado
de responsabilidad frente a las actividades propuestas, visualizado durante la
orientacion de los cursos de fisica que se imparten en la Institucidon, pues se
considera que para fines de la investigacién es de gran importancia dado que esto
permite la continuidad y completitud a las sesiones en las cuales los estudiantes

debian participar, al tratarse de una asistencia voluntaria y en horas extraclase.

4.3. Propuesta pedagdgicay registro de la informacion

Se plante6 una propuesta pedagogica orientada al desarrollo de actividades
experimentales, disefiadas con el objetivo de posibilitar a los estudiantes el
acercamiento a procesos de construccidbn de conocimiento, por medio de
actividades en las cuales se privilegiaron espacios de disertacion y puesta en

comun de ideas por medio del dialogo.

Para el disefio de las actividades de la propuesta, se hizo lectura y andlisis
a fuentes primarias, concernientes al tema del calor, las escalas de temperatura y
los procesos de medida, tales como: Medicion de Norman Campbell, Teoria
Fisica de Duhem, La naturaleza del calor: del calor en General y Calor Especifico,
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Cartas a una princesa alemana: carta X1V, XV,XVI de Leonhard Euler.

Con base en las lecturas realizadas de los anteriores documentos, la
propuesta resalta la idea del grado de calor para referirse a la propiedad detectada
por los sentidos, el enfoque cualitativo en la organizacion de los fenOmenos en
torno a dicha propiedad y la concepcion de la medicion, en la cual se resalta la
importancia de los sentidos en los procesos de clasificacion y ordenacion, asi
mismo en la reflexion sobre la necesidad de un instrumento que tuviera en cuenta

las caracteristicas del fenédmeno.

Estas lecturas y andlisis hacen parte de las discusiones y encuentros
realizados en del grupo de investigacion ECCE, y se retomaron del propdsito y
metodologia propuesta dentro del macro proyecto de investigacion: La
experimentacion y los procesos de formacion de profesores de ciencias naturales,
gue se adelanta en conjunto entre la Universidad de Antioquia y la Universidad
del Valle.

La propuesta se realiz6 en nueve sesiones de trabajo, durante las cuales se
desarrollaron las actividades disefiadas, utilizando diferentes metodologias, de
acuerdo con la intencionalidad y al tipo de informacién que se deseaba registrar.
Se privilegio la orientacion a los estudiantes, para la utilizacion de procesos
discursivos dentro del desarrollo de las actividades experimentales, donde se
resaltaron aspectos que trascienden la vision verificadora y recetaria comun en el
ambito educativo (Hodson, 1994; Garcia, 2011), para propiciar espacios de
reflexion, no solo de los resultados numeéricos derivados de las actividades, sino
también de los procesos de medicién llevados a cabo, del uso del instrumento, de
su construccion y de los factores que intervienen para el disefio de las actividades

mismas, respecto a la construccion de un concepto.
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diferentes tipos de actividades, clasificadas de la siguiente forma:

Actividades de Indagacién de ideas, disefiadas con el propésito de apreciar
lo que los estudiantes conciben acerca de situaciones que tienen que ver
con acciones de clasificacion y ordenacion como elementos constitutivos
del proceso de medicidon y con la organizacién de sensaciones relativas al
grado de calor (calor o frio). Con éste tipo de actividades ademas se
pretendia analizar el tipo de justificaciones utilizadas para construir
explicaciones con las cuales expresaban sus conocimientos acerca del
tema.

Actividades experimentales: disefiadas con el propésito de generar
reflexiones sobre el proceso de la construccion de una magnitud fisica,
orientando a los estudiantes a realizar observaciones mas detalladas y
descripciones de cualidades de diferentes colecciones de objetos liquidos
0 sOlidos sometidos a cambios térmicos, que conllevara a la necesidad de
analizar el funcionamiento de un instrumento de medida y las escalas de
medicion.

Plenarias: fueron utilizadas con el fin de exponer el contenido de las
reflexiones hechas por los estudiantes en torno a la construccién de
explicaciones sobre las situaciones planteadas. Este tipo de actividades
estaban orientadas a resaltar el caracter socio-cultural del conocimiento
cientifico, y consecuentemente con éste propdsito, se abrieron posibilidades
de consenso y debate en entre los estudiantes, para ampliar o reforzar las

concepciones y formas de entender el entorno en el que se esta trabajando.

En la organizacion de las actividades, se disefié un plan de trabajo para ser

desarrollado con los estudiantes que consta de cuatro partes, como se muestra

en la Grafica 1., las cuales no representaron un orden estricto para su desarrollo,

puesto que eran susceptibles de ser modificadas de acuerdo con las necesidades

y caracteristicas del grupo de estudiantes. Cada parte consta de varias sesiones
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planteamientos del marco tedrico y cuyo contenido esta relacionado con las

categorias de investigacion.

Generacion de
cuestionamientos sobre:

Suscitar reflexiones en los

estudiantes acerca del

NSTRUMENTO DE MEDID:

onstruccidn de nn Hechol

Grafica 1. Plan de trabajo con los estudiantes

Para el proceso de organizacion y clasificacion de la informacion, se
hicieron registros de audio por medio de grabaciones de audio y video, y registros
escritos de las respuestas y procedimientos realizados por los estudiantes, aunque
eéstos ultimos fueron escasos debido a que los estudiantes dieron mayor
importancia a los espacios que se abrieron de discusién y debate, para tomar
decisiones, entender lo que estaban realizando y dar respuesta a los

cuestionamientos que se les planteaba en la propuesta y entre ellos mismos.
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parte de la intervencion, los estudiantes cambiaron el orden de las actividades y
se centraron en algunas discusiones que aunque no estaban planteadas
inicialmente, hacian parte del proceso que ellos habian seguido durante el trabajo
en grupo. Esto no generd ningun inconveniente con el plan de trabajo propuesto,
puesto que como se habia mencionado antes, dicho plan era susceptible a

cambios.

La propuesta procurd propiciar espacios en los cuales se pudiera hacer un
ejercicio de construccion social de conocimiento por parte de los estudiantes, de
tal forma que le dieran importancia a sus cuestionamientos, ideas y sugerencias
respecto al tema que se estaba trabajando. Ademas, el planteamiento de la

propuesta estaba disefiado de tal forma que se hiciera un analisis cualitativo.

Por lo anterior, al analizar la informacién se identificaron aquellas
intervenciones en las cuales los estudiantes discutian entre si alrededor de un
procedimiento seguido, un dato numérico, entre otros aspectos, como también de
aguellos momentos en los cuales por medio de preguntas entre ellos mismos iban

llegando a conclusiones y generalizaciones en torno al tema tratado.
Al inicio del desarrollo de la propuesta pedagodgica, fue aplicado un

protocolo ético, que tuvo como fin obtener el consentimiento de los padres de

familia de los estudiantes participantes. (Ver Anexo 1.)
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Tabla 2. Organizacion y planteamiento de las actividades desarrolladas con los
estudiantes por partes y sesiones

SITUACIONES PEDAGOGICAS

PROCESOS DE MEDICION

TEMATICA ACTIVIDAD REFLEXIONES
EPISTEMOLOGICAS
CLASIFICACION Y ORDENACION | CONSTRUCCION INSTRUMENTO CONSTRUCCION ESCALAS
Identificaciéon  de formas
o, . posibles de clasificar una
Didlogo grupal a partir de las ., -
- coleccién de solidos.
reflexiones generadas en .
. Organizarlos de menor a mayor.
L torno a la actividad de . . .
I.  Clasificacion vy L . * Si se pidiera un instrumento
., clasificacién y ordenacién de . .,
Ordenacion . para realizar una ordenacion de
propiedades, como parte . . .
o una coleccion de objetos, iqué
inicial  del proceso  de o
o criterios se deben tener en
medicidn. L
cuenta para su disefio y
construccion?

Procesos
Clasificacion
Magnitudes.

Il. Los Sentidos en los

de
de

PARTE 1. Relacion de eventos
cotidianos, con el grado de
calor.

Se les presenta a los
estudiantes preguntas que
hacen referencia a
situaciones cotidianas
relacionadas con el grado de
calor, con la intensién de
generar entre ellos una
discusion y reflexidon con el
objetivo de construir

explicaciones.
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objetos  sodlidos y liquidos a
diferentes grados de calor; por

medio de los sentidos
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Orden dado a los
liquidos:

ordenacion que realizaste de los

objetos y
*De acuerdo a la

liquidos y sdlidos segun el grado
de
representacion grdfica de ésta

calor, realiza una

ordenacion utilizando  lineas de
distinta longitud barras, colores,
entre otros. Sin importar qué
alternativa se utilice, se debe
realizar una justificacion acerca

del tamafio o colores utilizados.

lll. Cotidianidad como
Parte Historica de la
Construccion de

Conocimiento

PARTE 1. Planteamiento de
situaciones en torno a
condiciones dadas para el

grado de calor

Generacion de una discusion, a
partir de posibles soluciones,
explicaciones o  estrategias
planteadas para el disefio de

construccion del instrumento

PARTE 2. Lectura de originales,
Joshep Black, Conde Rumford,
Euler

Fragmentos de lecturas, con
posibilidad de ampliar las
respuestas dadas a los
cuestionamientos

anteriores, mediante el

didlogo con sus demas
compafieros a partir de los
elementos sustraidos de la
lectura. Apoyarse en las
lecturas como base para
afinar la

de

cuestionar y
construccion sus

explicaciones.
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PARTE 1. Calibracion de los
termémetros y construccion
de escalas

Reflexiones y observacion de la interaccion de liquidos sometidos a fuentes de calor, establecer punto maximo y minimo,
cuestionamiento a los procedimientos, diferencias en cada uno de los termémetros (Duhem, 2003)

PARTE 2. Reflexion conceptual
acerca de la construccidon de
termdémetros. Realizacion de
mediciones

Utilizacion de los termémetros medidos, reflexién frente a sus resultados. Realizar una tabla donde se consignen los datos de
temperatura medidos, en la cual se diferencie el termometro utilizado, y el liquido medido. ¢Qué significado tiene para el grupo de
trabajo éstos datos?
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4.4 Plan de analisis

De acuerdo con Stake (1998), el analisis consiste en otorgar sentido a las
impresiones que se adquieren del caso durante toda la investigacion, con la
pretension de alcanzar a darle un significado. Esta busqueda de significado se
convierte también en una busqueda de modelos, de consistencias que se

denomina correspondencia.

En el caso de ésta investigacion, el modelo asumido surge de la concepcién
de Actividad Experimental que se construy6 en el grupo de investigacion ECCE.
Asi pues, la informacion se revisd, categorizé y organizé de tal forma que
guardara una correspondencia con los rasgos definidos acerca de los roles y
actitudes que se asumen en el desarrollo de una actividad experimental, como lo
son la concertacion de ideas, el dialogo permanente entre pares, la toma conjunta
de decisiones y la elaboracion de conclusiones a partir de las disertaciones

generadas en torno a un procedimiento, observacion o resultado obtenido.

Las caracteristicas asumidas en el desarrollo de la actividad experimental,
fueron construidas también, basandose en las lecturas y analisis de los textos de
algunos autores como Shapin (1991) y Latour & Woolgar (1995), quienes por
medio de ejemplos presentan la vida en el laboratorio de ciencias, como un
espacio social de construccion de conocimiento, tratando de desmitificar la vision

de una actividad realizada en solitario y de forma exacta.

Ademas de lo anteriormente expuesto, es importante resaltar como los
textos de primera fuente, sirvieron como base para el disefio de las preguntas y
actividades de la propuesta pedagdgica, por lo cual la categorizacion realizada se
hizo a la luz de las ideas sobre calor, temperatura, medicion, encontradas en la
informacion revisada en correspondencia con los analisis hechos a las lecturas de
autores como Joseph Black, Sir Isaac Newton y Euler. La pretension de las

preguntas y las actividades planteadas era identificar indicios de las formas de
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trabajo descritas por los autores mencionados, rasgos semejantes que se
pudieran percibir en las ideas expresadas por los estudiantes respecto a los

temas tratados.

La sistematizacion de la informacion se hizo por medio de las
transcripciones de los registros de audio y video que resultaron de la
implementacion de la propuesta pedagogica y de las entrevistas hechas a los
estudiantes. Luego de hacer lectura de éstas transcripciones se empieza a
seleccionar aquellos “episodios” o unidades de analisis que sirvieron para la
construccion de los datos de la investigacion. Para esto se construyo una tabla de
convenciones con los aspectos que se querian resaltar y que estaban
relacionados directamente con las categorias de andlisis. (Ver Tabla 3.)

E. MNOCION DE EQUILIBRIO, CANTIDAD DE LA SUSTANCIAS, INTERACCIGN ENTRE OBJETOS ¥ SUSTANCIAS

F. MEDIACION ENTRE EL ESTUDIANTE ¥ EL PROFESOR EN EL CONCENSO DE IDEAS

L TODO LO QUE TIEME QUE VER COMN COMNSENSO EN EL TRABAIO, VALIDACION DE IDEAS, APROBACION ©

MO DE ELLAS

L. IDEAS RELACIONADAS COMN EL MATERIAL ¥ COMN LA CANTIDAD DE LAS SUSTANCIAS PUESTAS EN
INTERACCION

Tabla 3. Tabla de convenciones
para los enunciados
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Los colores elegidos para el cuadro de convenciones, se utilizaron para

resaltar los didlogos que estaban relacionados con cada convencion (ver Tabla 4)

Se escucha discusion entre los estudiantes.

SOMIA: nopo es gue hay temperaturas mas alta v temperaturas mas bajas

JUAMN: y hay diferentes termémetros

SANTIAGO: y depende también del material v de lo que pueda tener el termémetro (hace el
gesto con sus manos del bulbo de los termometros con los gue se estdn
trabajando

PROFE: entonces las escalas gue ustedes construyen tienenm gue ser con base en ese
termdmetro gue conocemos o podemaos innovar otras

JUAN: noa, si profe, igual es el estilo de uno profe, como uno lo... no tiene que ser igual

WILDER: como uno lo quiera hacer

PROFE: ¥ QUE gENErd £50
SANTIAGO: cuando lo metimos al agua caliente, fue lo gue produjo que subiera...

Tabla 4. Transcripcion del 28 de marzo. Primera 'y
Segunda parte. Sesion 7. Pag. 2

Luego de esto, cada uno de los fragmentos subrayados se pasaron a una
tabla de Extractos de Intervenciones para el analisis, donde al ser reunidos por
sus respectivos colores, se pretendia realizar una nueva seleccién, de acuerdo al
grado de correspondencia buscado con cada convencion, asociado a las
preguntas y objetivos planteados en la investigacion, como se puede apreciar en
el siguiente ejemplo extraido del archivo (Ver Tabla 5)
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NOCION DE EQUILIBRIO, CANTIDAD DE LA SUSTANCIAS, INTERACCION ENTRE OBJETOS Y SUSTANCIAS
3o

TRANSCRIPCION. Los sentidos en los procesos de Clasificacion de Magnitudes pag. 1

LILO; _gué significa gue sea una lamina de_aluminio al medio ambiente.

SANTIAGO: gue no estd hadiendo contacto...

TATIANA: ni con agua, nicon

LILO: gue no esté haciendo contacto con QUaT?

SANTIAGO: pues, conalgo como el hielo el agua, el alcohol

LILO; _[continga leyendo la guia) una tabla de madera al medio ambiente, un tubo de hierro
expuesto a una cubeta de hiele. {un tubo en una cubeta de hielo y agua)

WILDER: esto le roba calor al agua

LILO: guien roba calor

TRANSCRIPCION. Los sentidos en los procesos de Clasificacion de Magnitudes pag. 1

SANDRA: 25 mas caliente este tubo gue 2l agua

SONIA: pero éste porgue esta tibio, siun tubo siempre es frio
SANTIAGO: porgue lo hemos tocado mucho, eso depende de como lo toguemos

TODO LO QUE TIEMNE QUE VER CON CONSENSO EN ELTRABAIO, VALIDACION DE IDEAS, APROBACION O NO DE ELLAS

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION ¥ ORDEMNACION pag. 2

SANTIAGO: entonces como Vamos 8 Construir..,,

SAMNDRA: yo empiezo por el rojo

SANTIAGO: ng pero como lo vamos a clasificar, por figuras, colores, tamario.

SOMIA; npg que coincide con cual, por ejemplo éstas van juntas por queé? Porgue el grosor de las fichas
WILDER: por eso, pero no todas son asi...,

SAMDRA; Nooo pero primero gorque no coge mos, primerotodos los colores y después ahi si clasificamaos
todo como el grosor... el todo eso.

SOMIA: gorgue esquemire que hay algunas que tienen diferente color pero parecenque pertenecieran a
la misma, pero no, pues,

SANTIAGO; entonces cgor aue las clasificamos?

WILDER: ngog, por color, glaroog

SANDRA; siporcolor? (tgdgs aciertan consus cabezas) listo.

TEAMSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION ¥ ORDEMACION pag. 4

SANTIAGD: estos dos no son verdes? O amarillos

SAMDRA: estos verdes no serjign aca. O con amarillos mas bien.
WILDER: =i &5 que &ste verde, esto esta mas amarillo
SAMDRA: esto ests mas amarilloso

WILDER: no esto es verde éno?

ERIKA: esto &5 verde claro

SAMDRA: entonces con estos

VARIOS: eso es verde claro

SAMNDRA: entonces con estos

Tabla 5. Extraido del archivo Extracto de intervenciones
para el analisis.

Siguiendo a Pifiuel (2002), se realiza un analisis de contenido, teniendo en cuenta

lo anteriormente descrito como el procedimiento interpretativo de los productos
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comunicativos derivados de las transcripciones de las discusiones y dialogos de
los estudiantes, a partir de éste procedimiento se construyen los datos de la
investigacion, para lo cual se organizaron las categorias de analisis relacionadas

con la fundamentacion tedrica construida para ésta investigacion.

A partir de la elaboracién de los datos, el propédsito es develar, des-ocultar de las
expresiones seleccionadas (Pifiuel, 2002), aquel mensaje que no se encuentra
latente e inmediato y al cual se llena de contenido, de significado respecto a la
fundamentacion tedrica dada, buscando una correspondencia con las
mencionadas categorias que surgieron a partir de la formulacion de los objetivos
de la investigacion y las cuales fueron la base para la orientacion y construccién

de los instrumentos de registro de la informacion (Cisterna, 2005).

4.5. Sobre las categorias de andlisis

De acuerdo con los objetivos especificos planteados, y la construccion conceptual
construida en el marco referencial de la investigacion, se decidié6 formular tres
categorias relacionadas con la dimension social y discursiva de la actividad
experimental, la reflexion sobre el papel que juega el instrumento en la

construccion de conocimiento y los procesos de medicion. (Ver Tabla 6.)

Dado que la propuesta pedagdgica se planteé a la luz de las categorias
expuestas, en el desarrollo de la mayoria de las actividades durante toda la
intervencidn se encontraron indicios y correlaciones entre dichas categorias, lo

que facilité el proceso de organizacion de la informacion.
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TABLA DE CATEGORIAS Y SUBCATEGORIAS

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

INDICIOS

Dimensidn Social y
Discursiva de la
Actividad
Experimental

Experimentacion
como espacio de
reflexiony
construccién de
explicaciones.

Enfasis en las discusiones, aclaraciones y preguntas entre los
estudiantes que cuestionan los procedimientos hechos o
tratan de ampliar las ideas frente a las observaciones
realizadas.

Enfasis en la necesidad de justificar los procedimientos
realizados, dar mayor credibilidad a lo hecho o convencer a los
demas acerca de la idea que defiende respecto a las preguntas
formuladas durante la actividad.

Utilizacion de ejemplos y aclaraciones que tienen que ver con
los procedimientos realizados en la actividad experimental y
las conclusiones a las que se llegan al respecto.

Enfasis en la correccién o mejoramiento de las respuestas
dadas durante el desarrollo de la propuesta, generada a partir
de las discusiones entre ellos o lo observado durante la
experiencia

Experimentacion
como escenario de
construccién social
de
fenomenologias.

La relevancia que los estudiantes le dieron a la intervencion de
sus sentidos en el desarrollo de las actividades

Utilizacion de los sentidos como medio de justificacion en la
toma de decisiones.

Valoracién de las explicaciones surgidas a partir del consenso
entre los estudiantes en torno al significado de las
experiencias sensibles.

Construccion de variaciones en los procedimientos realizados
a partir de la significacién de la experiencia sensible de los
estudiantes.

Tabla 6. Categorias, subcategorias e indicios.
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CATEGORIA SUBCATEGORIA INDICIOS
Priorizacion por el valor numérico asignado a una propiedad
Instrumento como analizada en una actividad experimental, como forma de
medio de registro y comprobar aquellos datos de los cuales se tiene conocimiento
constatacion de tedrico.
datos Cuando el dato final se convierte en lo mas importante de
todo el proceso.
Enfasis en las discusiones, explicaciones, ideas, ejemplos y
El papel del relaciones con eventos cotidianos que se dan a partir de la

instrumento en la
construccion de
conocimiento

Instrumento como
generador de
fenomenologias

construccién de escalas a los termémetros

Enfasis en las reflexiones que los estudiantes realizan con
respecto al proceso de la asignacion numérica en la
construccién de escalas

Marcado interés por interpretar los datos que se obtienen de
los termdmetros construidos

Negacion a aceptar ciegamente los valores que cada
termdmetro da, intentado dar una significacion al dato, al
funcionamiento del termdmetro y las propiedades de los
elementos que lo componen

Procesos de
medicién en la
organizacion de

fenédmenos

Clasificacion y
ordenacidon como
fundamento del
proceso de medida

Enfasis en el establecimiento de algunos criterios que permite
definir cuando una caracteristica o propiedad puede ser o no
ordenada,

utilizacién de procedimientos de comparacion para el
establecimiento de orden entre elementos que comparte una
misma propiedad.

discusiones y explicaciones generadas en el grupo de trabajo
en torno al establecimiento de reglas que permitan
generalizar los procedimientos seguidos para la ordenacién de
objetos que comparten una misma caracteristica.

representacién
numeérica y
construccion de
escalas de
medicién en torno
al fendémeno del
calor

Discusiones generadas en torno al significado numérico dado a
las escalas de grados de calor, construidas por los estudiantes
durante el proceso de calibracién de los termémetros.
Reflexiones y explicaciones construidas en torno a la forma de
nombrar y asignar nombre a la medida construida con los
termdémetros.

Discusiones surgidas en torno al significado de las
observaciones realizadas durante el proceso de construccion
de las escalas

Construccion de explicaciones en torno a fenémenos
construidos en torno a los efectos del “calor”

Tabla 6. Categorias, subcategorias e indicios.
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4.5.1. Dimensién Social y Discursiva de la Actividad Experimental

Como parte de las reflexiones que han orientado éste trabajo de investigacion, se
ha asumido la ciencia como una actividad social de construccion de conocimiento,
y por lo tanto al hablar de actividad experimental es preciso reconocer el carcter
discursivo que esta supone; asi pues, es considerada como un espacio de
reflexion donde se suscita la posibilidad de disertacion en la busqueda de un
consenso como parte de la construccion de explicaciones, en torno a la fabricacion

de un fenédmeno.

Dada dicha connotacién de actividad experimental, se centrd la atencién en
aguellos enunciados en los que se identificaron aspectos que tienen que ver con
el consenso en el trabajo en grupo, validacion de ideas, aprobacion o no de ellas

y la construccion colectiva de explicaciones.

4.5.1.1. Experimentacibn como espacio para la construccion de
explicaciones.

En el ambito escolar, las explicaciones didacticas son entendidas como aquellas
proporcionadas por los docentes de ciencias durante su ejercicio de enseflanza o
aguellas que elaboran los estudiantes cuando se les insta a dar razones ante un
hecho o un fendmeno (Eder & Aduriz-Bravo, 2008; Concari, 2001), siendo éstas

Gltimas el centro de interés para el trabajo de investigacion.

De acuerdo con algunas investigaciones en el ambito educativo, las
explicaciones estan ligadas a la practica (Eder & Aduriz-Bravo, 2008; Concari,
2001) y al contexto donde éstas tienen lugar (Gémez, 2006), situaciones
especificas que pueden ser recreadas dentro del aula, o evocando experiencias

vividas (Arca, et al., 1990) en relacion con un tema en particular.
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Para éste trabajo de investigacion, dicha practica estd estrechamente
relacionada con la perspectiva de actividad experimental que se propone, donde
se resaltan los procesos discursivos dados en torno a la construccion de
conocimiento; una actividad experimental que favorece un ambiente® en el aula
de clases, donde se generan discusiones y conversaciones entre los estudiantes,
que les ayude a evidenciar las implicaciones y contradicciones de lo que dicen
(Arca, et al., 1990), por medio de un discurso oral que puede constituirse en un

elemento para la construccion de una explicacion.

Al respecto, Arca et al. (1990) llama la atencion anotando que en dichos
discursos los joévenes evocan un conocimiento previos, explicaciones e
interpretaciones pasadas que permea la formalizacion de las razones y
justificaciones surgidas a partir de las experiencias en relacion con una situacion

especifica dada.

Sobre la base de estas experiencias, la curiosidad y el empefio de querer
darse explicaciones imponen la construccion de interpretaciones; y esto
ocurre segun aquellas estructuras base de los procesos de conocimiento
gue permiten justamente percibir igualdades y diferencias entre hechos
diversos (Arca et al., 1990).

Usualmente dichas experiencias y situaciones tienen lugar dentro de las
clases, por lo cual éstas pueden ser un escenario que favorece el desarrollo de
habilidades discursivas, por medio del cual se provee a los estudiantes de
herramientas que posibiliten la construccion de sus propias explicaciones en

relacion con el mundo que los rodean (Eder & Aduriz-Bravo, 2008; Concari,

® De acuerdo con Gémez (2006), este ambiente de trabajo es entendido como el contexto, el cual
es creado por el lenguaje mismo, determinado por la configuracién del espacio en el cual se
gestan y construyen las explicaciones. Para el caso de éste Trabajo de Investigacion la propuesta
pedagogica misma, es generadora de un contexto que puede ser propicio para la construccion de
explicaciones. El contexto lo crea la disposicion de las herramientas utilizadas, el nimero de
estudiantes, la actividad experimental propuesta, las observaciones realizadas y la interaccion con
el otro, de esto entonces, darian cuenta las explicaciones dadas por los estudiantes.
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2001), para que poco a poco se vaya dando una inmersiéon en el mundo cientifico,

desde el lenguaje y sus formas de pensamiento.

Para el andlisis y construccion de los datos correspondientes a ésta
categoria, se centro la atencidon en relatos que estaban en correspondencia con la
forma de asumir la explicacién para éste trabajo de investigacién. Asi pues, la
construccion de explicaciones en el aula surge a partir de una interaccién social,
dada en un marco de discusion, justificacion, validacion y fabricacion de sentidos y
significados alrededor de una situacion especifica planteada. Las expresiones que
de alli surgen, “tienden a comprender un hecho, objeto o fenémeno o idea,
tratando de encontrar las causas que lo provocan o permiten entenderlo, yendo
mas all4 de una descripcion de dichas causas” (Candela citado por Eder & Aduriz-
Bravo, 2008).

Los indicios de los enunciados identificados con ésta categoria, son
aquellos que hacen énfasis en:

v' Las discusiones, aclaraciones y preguntas entre los estudiantes que
cuestionan los procedimientos hechos o tratan de ampliar las ideas frente a las
observaciones realizadas.

v La necesidad de justificar los procedimientos realizados, dar mayor credibilidad
a lo hecho o convencer a los demas acerca de la idea que defiende respecto a
las preguntas formuladas durante la actividad.

v' La utilizaciébn de ejemplos y aclaraciones que tienen que ver con los
procedimientos realizados en la actividad experimental y las conclusiones a las
gue se llegan al respecto.

v La correccién o mejoramiento de las respuestas dadas durante el desarrollo de
la propuesta, generada a partir de las discusiones entre ellos o lo observado

durante la experiencia
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45.1.2. Experimentacibn como escenario de construccion social de
fenomenologias.

La experimentacion desde una perspectiva sociocultural, es vista como una
actividad socialmente constituida, un escenario que privilegia los espacios de
didlogo donde tiene cabida tanto los disensos como los consensos, que hacen

parte de la justificacion y validacién en la fabricacién de un hecho cientifico.

De acuerdo con Romero & Aguilar (2013), a partir de la consideracion del
caracter sociocultural de la ciencia se asume que lo llamado realidad natural, es
una construcciéon social a partir de la organizacion de la experiencia sensible.
Desde ésta perspectiva fenomenoldgica del mundo fisico, se supone también que
la organizacion de la experiencia sensible se da a partir de un proceso de
consenso en relacion con lo que se percibe, es una construccion social de

significados en torno a un fenébmeno.

Los fendémenos, a su vez, son asumidos como una construccion
intencionada, en términos de Hacking (1996), construidos artificialmente, es decir,
no se encuentran en la naturaleza esperando a ser descubiertos, sino que son
una invencion de los sujetos, surgida a partir de intereses e interpretaciones
derivadas de los sentidos. En suma, se podria plantear que los fenémenos son la
representacion e interpretacion de una realidad, que se deriva de las explicaciones

y significados conceptuales construidos a su alrededor.

La actividad experimental, asumida desde las perspectivas defendidas en
éste trabajo de investigacion, se convierte en un escenario que abre la posibilidad
de un dialogo entre los estudiantes en torno a una situacién particular planteada,
que al ser recreada por ellos les exige una puesta en comun acerca del centro de
interés de sus acciones, de sus interpretaciones en relacion con el uso de los
sentidos y de las conclusiones y demas procedimientos que se derivan del

desarrollo de dicha actividad.
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Por tanto, dentro de ésta subcategoria se resaltaron aspectos que tienen

que ver con:

v' Larelevancia que los estudiantes le dieron a la intervencion de sus sentidos en
el desarrollo de las actividades

v' La utilizacién de los sentidos como medio de justificacion en la toma de
decisiones.

v' La valoracion de las explicaciones surgidas a partir del consenso entre los
estudiantes en torno al significado de las experiencias sensibles.

v La construccion de variaciones en los procedimientos realizados a partir de la
significacion de la experiencia sensible de los estudiantes.

4.5.2. El papel del instrumento en la construccién de conocimiento

En esta categoria se centra el interés en el tipo de relaciones que se desprenden
del rol del instrumento en el desarrollo de las actividades experimentales, que
como ya se habia expuesto anteriormente, han sido categorizadas desde dos
puntos de vista diferentes y excluyentes, las cuales en forma general tienen que
ver, por un lado, con un instrumento que no tiene correspondencia con el
fendbmeno abordado y cuya funcion principal es el registro y constatacion de datos

que pone en evidencia la veracidad o no de la teoria puesta en cuestion.

Por otro lado, el instrumento es asumido como una construccion que se
deriva de la caracterizacion de las propiedades tendientes a ser clasificadas y
ordenadas, lo cual supone un proceso de observacion, dialogo y consenso en el
proceso de construccion de un fendbmeno y de la significacion de los datos que se

derivan de dicho instrumento como medio para la consolidacién de un concepto.

Esta ultima consideracion respecto del instrumento es el centro de interés de

éste trabajo de investigacion.
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4.5.2.1. Instrumento como medio de registro y constatacion de datos

El instrumento es asumido como un medio que facilita la extraccion de medidas
del mundo fisico desprovisto de significado conceptual en cuanto al fenédmeno
gue se analiza en cuestion. Cumple un papel verificador de la teoria, y sus
resultados no son cuestionables en cuanto se consideran exactos. Por el contrario
puede existir incertidumbre en cuanto a su manejo, cuando los resultados no
coinciden con lo esperado, se considera entonces una falla que tiene que ver con
el seguimiento de los estrictos controles de los procedimientos llevados a cabo
dentro de un laboratorio. Mas que cuestionar al instrumento y de reflexionar
alrededor de su surgimiento existe una duda en relacion con la destreza de quien
lo utiliza, o la certeza de que dicha teoria puesta en cuestion falla en relacién con

el experimento.

Se tuvieron en cuenta como indicios dentro de los enunciados que dan
cuenta de ésta categoria la priorizacibn por el valor numérico asignado a una
propiedad analizada en una actividad experimental, como forma de comprobar
aguellos datos de los cuales se tiene conocimiento tedrico. Cuando el dato final

se convierte en lo mas importante de todo el proceso.

4.5.2.2. Instrumento como generador de fenomenologias

En la literatura respecto a reflexiones sobre la experimentacion cientifica y en el
aula de clases de ciencia, es usual encontrar indistintamente referirse a aparatos o
instrumentos y en cualquiera de los dos casos, como lo aclara Iglesias (2004),

siempre se debe hacer una distincion en la forma de concebirlos.
Los instrumentos o aparatos utilizados en el marco de la experimentacion
cientifica o escolar, pueden ser considerados como aquellos utensilios que

usualmente se guardan en los espacios denominados laboratorios, con los cuales

91



La actividad experimental en la clase de fisica y la construccién social de conocimiento

Yaneth Liliana Giraldo Suéarez

se realiza montajes de verificacion o refutacion de enunciados teéricos, esto dista
de la concepcion que para ésta investigacion cobra fuerza, y es que éstos deben
trascender el solo hecho de utilizacién, para dar cabida a la reflexion acerca de su

uso, construccién y significado de acuerdo al fenomeno o hecho en construccion.

De las reflexiones suscitadas a partir de la consideraciéon de la ciencia como
una actividad de construccion social de fenomenologias y asignacion de
significados a datos y resultados alrededor de los procesos llevados a cabo en un
espacio que privilegia la disertacion, el dialogo y la busqueda de consenso frente a
un interés particular de investigacion, surgen una vision del instrumento que tiende

a superar la connotacion reducida de éste en la actividad experimental.

Desde éste punto de vista el instrumento es considerado como el medio por
el cual se puede superar las perspectivas positivistas desde las cuales se ha
desprendido la disyunta relacion entre la teoria y la experimentacion. La
construccion de wun instrumento proporciona la necesidad de construir
explicaciones y puede convertirse en la posibilidad de ampliar la visibn acerca de
la construccion de un fenémeno a partir de la explicacion, narracion y analisis de

su funcionamiento, lo cual es considerado como un proceso de teorizacion.

Este tipo de procesos se ha evidenciado en los analisis realizados de los
ejemplos que desde la historia, la sociologia y antropologia de la ciencia se han
puesto en consideracion, tal es el caso del trabajo presentado por Shapin (1991),
en cuanto a la construccion de la bomba del vacio, como elemento por medio del
cual se construyeron conocimientos nuevos sobre el aire y se llevan a cabo
procesos discursivos tendientes a la busqueda de un consenso social frente a la

interpretacion de los resultados derivados de las experiencias con dicho aparato.

Por lo cual como ya se habia comentado en apartados anteriores, se asume
el instrumento en relacion dialégica con la experimentacion y el conocimiento, y
por tanto, se considera que a través de su fabricacion y analisis en cuanto a su
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funcionamiento se abren las posibilidades para la construccién de fendmenos, a
partir de la organizacién y caracterizacion de las experiencias sensibles (Romero
& Aguilar, 2013; Malagén, et al., 2011) como parte de un proceso mas analitico y

reflexivo.

Los indicios en los enunciados a tener en cuenta para ésta categoria, son

aquellos que hacen énfasis en:

v' Las discusiones, explicaciones, ideas, ejemplos y relaciones con eventos
cotidianos que se dan a partir de la construccion de escalas a los termometros

v Las reflexiones que los estudiantes realizan con respecto al proceso de la
asignacion numérica en la construccion de escalas

v El marcado interés por interpretar los datos que se obtienen de los
termometros construidos

v' La negacion a aceptar ciegamente los valores que cada termémetro da,
intentado dar una significacion al dato, al funcionamiento del termémetro y

las propiedades de los elementos que lo componen

4.5.3. Procesos de medicién en la organizacion de fenémenos

La usual connotacion de la medicidn tiene que ver con el uso de instrumentos,
donde se entiende que dicha medicion se reduce a la mera aplicacion de éstos a
un sistema fisico para obtener un resultado numérico que se asume como el valor
de la propiedad (Romero & Aguilar, 2013). Sin embargo, como se menciono antes
en un instrumento de medida subyacen relaciones conceptuales mas amplias
qgue conllevan a adoptar las consideraciones sobre la medicibn como un proceso
que amplia el horizonte de la actividad experimental, en cuanto a la construccion

de un fendmeno como medio a su vez de la construccién de conocimiento.

Asi pues, hablar de la medicion implica la consideracion de procesos que
tienen que ver con la clasificacion y ordenacion de propiedades y de la
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construccion de escalas. A pesar de lo simple y cotidiano que pueda parecer,
dicho proceso exige una reflexion que se plasma en la orientacion de actividades
experimentales dentro de las propuestas en el @&mbito educativo.

45.3.1. Clasificacion y ordenacion como fundamento del proceso de
medicion

Duhem (2003) y Campbell (1994), reconocen la importancia de la experimentacion
para la construccion de las magnitudes, por medio de procesos asociados a
algunas leyes aritméticas, a las cuales se les ha dotado de una significacion
amplia respecto a las propiedades o atributos diferenciados a partir de la

observacién y analisis de un fenémenao.

Tal como lo plantea Romero & Aguilar (2013), cuando se realiza una
observacion de un fendmeno, se estd realizando a la par un proceso de
identificacion de caracteristicas relativamente estables que permiten definir
propiedades o atributos con los cuales se identifica un cuerpo como tal, es decir
una clasificacién de propiedades. La clasificacibn de propiedades se
considera también un proceso de construccion fenomenoldgica, que se da
mediante la descripcién y explicacion en torno a la observacion y relacion
empirica con el entorno. Dicha observacion y explicacién de las caracteristicas
permite evidenciar en éstas cambios, lo cual conlleva también a considerar dentro
del proceso de medicion lo que se denomina variable, y en cuanto dichas
caracteristicas varian, se da la necesidad de confrontacion -en palabras de
Guidoni & Arca (1987)- o comparacion —Campbell (1994) y Duhem (2003)- de

variables o clases.
Algunos indicios dentro de los enunciados, que dan cuenta de ésta
categoria tienen que ver con aquellos en los cuales se hace énfasis en el

establecimiento de algunos criterios que permite definir cuando una caracteristica
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o propiedad puede ser o no ordenada. En aquellos donde se resalta la utilizacion
de procedimientos de comparacion para el establecimiento de orden entre
elementos que comparte una misma propiedad, y donde se evidencian
discusiones generadas en torno al establecimiento de reglas que permitan
generalizar los procedimientos seguidos para la ordenacion de objetos que

comparten una misma caracteristica.

4.5.3.2. Construccion de escalas de medicidn en torno al fenémeno del calor

Para el analisis de ésta categoria, se hace alusion a las reflexiones realizadas en
cuanto a la relacion de las magnitudes intensivas y los procesos por medio de los
cuales son representadas por cifras, éstas se encuentran en el marco teérico que

le da sustento al trabajo de investigacion.

De acuerdo con los analisis expuestos en el trabajo de Campbell (1994), el
proceso de cuantificacién de las magnitudes intensivas, puede presentar algunos
procedimientos laxos, dado la amplia posibilidad de asignacién de cifras a una
colecciobn de objetos de una magnitud intensiva. Para esto describe el
procedimiento del caso particular de la densidad, el cual consiste en combinar las
cifras que representan otras dos propiedades de los cuerpos, que si son medibles,
y que dan cuenta de la densidad por medio del cociente entre si, cuyo resultado
también guarda una relacion de orden respecto al orden entre dichas propiedades.

Se retoma la propuesta para la construccion teérica de una escala que dé
cuenta de los estados térmicos y cuantificar sus cambios surgida de las
reflexiones y analisis contenidos en Romero & Aguilar (2013) expuestos en el
marco tedrico, los cuales tienen que ver en gran medida con las ideas sobre el
equilibrio térmico, el cual se retoma para establecer relaciones de igualdad y

desigualdad en cuanto a un estimativo de temperatura final cuando son sometidos
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dos sistemas que se encuentran a diferentes temperaturas y cuyas masas se

presentan a proporcionalidades diferentes.

Algunos indicios dentro de los enunciados elegidos, que dan cuenta de ésta
categoria son aquellos en los cuales se pueden evidenciar:

v Discusiones generadas en torno al significado numérico dado a las escalas de
grados de calor, construidas por los estudiantes durante el proceso de
calibracion de los termometros.

v' Reflexiones y explicaciones construidas en torno a la forma de nombrar y
asignar nombre a la medida construida con los termometros.

v' Discusiones surgidas en torno al significado de las observaciones realizadas
durante el proceso de construccién de las escalas

v Construccion de explicaciones en torno a fenémenos construidos en torno a los

efectos del “calor”

4.6. Criterios de credibilidad de la investigaciéon

En medio del proceso de organizacion e interpretacion de la informacion registrada
en una investigacion cualitativa, crece un interés y preocupacion entre los
investigadores, tal como lo plantea Stake (1998), por darle crédito y validez a los

significados construidos en la fase del analisis.

Dada las amplias perspectivas y visiones que de un caso en particular pueden
surgir, no se puede establecer cual de todas sea la mejor, por lo cual, se plantea
que dentro de la investigacion cualitativa validar una interpretacion realizada
durante el proceso de descripcion y construccion de datos exige mucho rigor de
parte del investigador. (Stake, 1998). En el mismo sentido Cisterna (2005) plantea
que “la validez y la confiabilidad del conocimiento descansa en ultima instancia en

el rigor del investigador” (Cisterna, 2005, p. 62)
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En esa busqueda de validez en las interpretaciones surgidas a partir de ésta

investigacion, se tomaron en cuenta algunos procedimientos como los descritos a

continuacion:

La Triangulacion: como lo plantea Stake (1998), éste es un proceso que surge
de la busqueda de precision y explicaciones alternativas para la interpretacion
de la informacion, por lo tanto se plantean estrategias que permitan alejarse de
la simple “intuicidn” y buenas intenciones por realizar un buen analisis.

En ésta investigacion se realizan dos clases de triangulacion:

o Triangulacion metodologica: que consiste en afianzar la confianza en la

interpretacion, complementando las observaciones directas con la
revision constante de los registros anteriores (Stake, 1998). Para el caso
de ésta investigacion, se hizo un cuidadoso registro de todos los
espacios de discusion entre los estudiantes, y a partir de la lectura
previa de éstos registros antes de cada sesion, se formulaban
preguntas a los estudiantes con el fin de constatar el grado de
apropiacion de las ideas defendidas, con el fin de no sobreinterpretar los
episodios, dado que algunos de ellos eran cortos y se retomaban en
sesiones diferentes.

Triangulacién con el marco tedrico: de acuerdo con Cisterna (2005),
consiste en la interrogacion reflexiva entre lo que el referente teorico
construido para la investigacion indica acerca del tema de estudio, que
el disefio metodolégico se ha materializado vy lo que sobre ello se

encuentra cuando se realiza la indagacion o aplicacion de la propuesta.

El Juicio de Expertos: el disefio de la propuesta pedagdgica inicialmente fue
puesto a consideracién del profesor Edwin German Garcia de la Universidad
del Valle y presentado ante los docentes del grupo de investigacién Ciencia,
Educacion y Diversidad (CEyD) del Instituto de Educacion de la misma
universidad. a partir de las observaciones y sugerencias dadas en estos

encuentros, fueron hechas adecuaciones a la propuesta pedagogica.
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Se desarrollaron las actividades sugeridas en la propuesta pedagdgica, con los
integrantes del Seminario de Profundizacién Metodoldgica, dirigido por la
doctora Luz Stella Mejia, con el fin de depurar y mejorar dichas actividades,
antes de ser realizadas con los estudiantes.

Presentacion de la propuesta de investigacion ante eventos locales como los
encuentros entre grupos de investigacion en educacion en ciencias tales como
el Grupo Fisica y Cultura de la Universidad Pedagdgica Nacional, el Grupo
Ciencia, Educacion y Diversidad de la Universidad del Valle y el grupo Estudios

Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza de la Universidad de Antioquia.
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5. HALLAZGOS

El analisis realizado para cada categoria, se basa en la interpretacion de las
intervenciones que se separaron de acuerdo con lo descrito en la metodologia
(Ver Tabla 6).

5.1 Dimensién Social y Discursiva de la Actividad Experimental

5.1.1 Experimentacion como espacio parala construccidon de explicaciones.

Al inicio de la propuesta pedagobgica, en la primera sesion de trabajo
(T. 07/02/14; S.1; Act.1: C&0)’ los estudiantes se mostraron retraidos y timidos
para hablar y responder a los cuestionamientos que estaban planteados en la
propuesta, por lo cual se recurrié a formularles preguntas que inicialmente no
estaban contempladas para ésta sesion y que fueron surgiendo a media que ellos
desarrollaban la actividad, de acuerdo a las acciones que ejecutaban o lo poco

gue expresaban entre si.

Se presentaron pocas situaciones que tienen que ver con aspectos como
construccion de explicaciones o evocacion de situaciones cotidianas. Inicialmente
los estudiantes asumieron una actitud pasiva, usual dentro de las clases de
ciencias que se reciben en la Institucion, pero poco a poco estudiantes como
SONIA, SANDRA Yy WILDER fueron tomando la iniciativa de conducir la actividad
y las conversaciones que surgian entre ellos. Durante ésta sesion los estudiantes,
hicieron un reconocimiento de las fichas que se encontraban en las mesas y luego
de un ejemplo puesto por la profesora concentraron sus esfuerzos por separarlas
en distintas clases, para luego empezar a establecer un orden en el caso que

fuera posible.

’ Traduccién 07 de febrero de 2014; Sesion 1; Actividad 1: Clasificaciéon y Ordenacién.
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El siguiente fragmento, es extraido de la discusion que surgio entre los

estudiantes al respecto de lo planeado en la Actividad 1: Clasificacion y

Ordenacion.

Indicaciones para el desarrollo de la actividad. Literal a.

Determine formas posibles de clasificar la coleccion de solidos, que se
encuentran en las mesas de trabajo. Describe los criterios que se tuvieron
en cuenta para dicha clasificacion. Para esto puede valerse de las dos
primeras columnas de la tabla.

SANTIAGO:
SANDRA:
SANTIAGO:
SONIA:

WILDER:
SANDRA:

SONIA:
SANTIAGO:

WILDER:
SANDRA:

entonces como vamos a construir...

yo empiezo por el rojo

no pero como lo vamos a clasificar, por figuras, colores, tamafo.

nooo, que coincide con cual, por ejemplo éstas van juntas ¢por qué?
Porque el grosor de las fichas

por eso, pero no todas son asi....

Nooo, pero primero por qué no cogemos, primero todos los colores y
después ahi si clasificamos todo como el grosor... el todo eso.

porque es que mire que hay algunas que tienen diferente color pero
parecen que pertenecieran a la misma, pero no, pues..

entonces ¢ por qué las clasificamos?

nooo, por color..... clarooo

si ¢por color? (todos aciertan con sus cabezas) listo, empecemos.

(T. 07/02/14; pag. 2; Cv: | - S.1; Act.1: C&0)®

Durante éste didlogo los estudiantes participan, dando a entender sus

puntos de vista respecto a las observaciones que estan realizando en el momento,

lo cual constituye un indicio que deja en evidencia que el trabajo en grupo

realizado en el marco de una actividad experimental permite a los estudiantes

asumir roles dentro del grupo de trabajo y desarrollar ideas por medio de

consensos, inclusive cuando aun no demuestran la confianza suficiente para

trabajar alejados de las instrucciones guiadas por parte de los profesores.

® Transcripcién 07 de febrero de 2014; pag. 2; Convencidn I. (Consenso, validacion de ideas) — Sesion 1;
Actividad 1: Clasificacidn y Ordenacién.
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Inicialmente las actividades estaban pensadas para que ellos trabajaran sin
la necesidad de una instruccion constante de la profesora, sin embargo, era
recurrente preguntas que cuestionaban acerca de qué orden debian seguir o que
debian responder. Poco a poco, los estudiantes fueron comprendiendo que se
trataba de un trabajo cuyas decisiones y formas de proceder frente a lo planteado,
era una cuestion que debian asumir como grupo, y que debian confiar y valorar

sus iniciativas para el desarrollo de las actividades.

Este tipo de situaciones al principio se hacen evidentes en el siguiente
fragmento, que contiene partes de una conversacion en la cual la profesora debia
intervenir con preguntas sobre sus procedimientos, pues hasta el momento los
estudiantes permanecian callados, cuando estaban separando por montoncitos las
fichas que podian ser ordenas y aquellas que no, respecto a lo pedido en la tabla

de la Actividad 1. Clasificacion y Ordenacion. (Ver anexo 2.)

Indicaciones para el desarrollo de la actividad. Literal b.

De acuerdo con las clasificaciones realizadas, determine cuales pueden ser
ordenadas (de mayor a menor; de menor a mayor) y cuales no pueden
serlo. Construye una explicacién para cada caso. Para éste caso puede
valerse de la tercera columna de la tabla.

No se leyd exactamente la pregunta, ni se llamé la atencion a los estudiantes en
relacion con dicha pregunta, tratando de alejarlos de la idea de que debian seguir
al pie de la letra dichas indicaciones.

PROFE: y cudl es la explicaciéon del por qué se puede ordenar el grosor
SANDRA: seria més, mas... (Dudosa)

PROFE: ¢,cémo lo ordenaron?, recuerden otra vez lo que hicieron

JUAN: de mayor a menor

SONIA: un sinénimo de grosor

JUAN: puede ser formando una escala

PROFE: formando una escala... Bueno. Por qué se puede ordenar éste y los colores

no se podian ordenar
(T. 10/02/14; pag. 1; Cv: H - S.1; Act.1: C&0)°

® Transcripcién 10 de febrero de 2014; pag. 1; Convencion H. (Construccién de Explicaciones) — Sesién 1;
Actividad 1: Clasificacidn y Ordenacién.
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Aunque en éste momento JUAN hace un aporte interesante relacionado con el
proceso de medida, que tiene que ver con la construccion de escalas, se hace

omision y la profesora retoma insistente la pregunta planteada en la Actividad 1,

pues aun no hacen alusion a ella.

SANDRA: porgue uno es mas ancho

JUAN. Puede ser por alturas

JUAN: uno es mas pequefio, otro mas mediano, otro alto

SONIA: otro mas ancho

JUAN: otro mas angosto y asi

PROFE: cual fue la palabra que ustedes me dijeron ahorita, que... qué hacian
ustedes

VARIOS: medir

PROFE: y que mas dijeron

JUAN: comparar

PROFE: entonces por qué si se puede ordenar

SANTIAGO: si, se puede ordenar, porque comparamos

JUAN: se puede comparar o medir las fichas de acuerdo...

SONIA: ...para saber

SANDRA: si se puede ordenar....

JUAN: de acuerdo a su forma, vea, si se puede ordenar midiendo o comparando
y...

SANDRA: midiendo o comparando. Si se puede ordenar midiendo o comparando....

SONIA: comparando las fichas entre si

JUAN: para saber

WILDER: cudl es mas gruesa que la otra

(T. 10/02/14; pag. 1; Cv: H - S.1; Act.1: C&O)

Por medio de preguntas, los estudiantes fueron estableciendo algunas ideas, de
las cuales no habian hablado ni reflexionado y llegan a una posible explicacion
que da cuenta del por qué las fichas pueden ser ordenadas. El estudiante
SANTIAGO sigue el orden de los cuestionamientos realizados por la profesora, y
concluye que el hecho de que las fichas puedan ser comparadas entre si,
juntandolas unas a otras, pueda ser una razén por la cual son susceptibles de ser
ordenadas. El complemento a la respuesta la dan al final de la conversacién los
estudiantes JUAN y WILDER, después de haberse consolidado entre todos la
forma de comprender porque podria ser ordenada una propiedad, como lo era el
grosor de las fichas (secuencia resaltada en negrilla).
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En el transcurrir del desarrollo de la propuesta se evidencia que los estudiantes
empezaron a ser mas activos en la forma como participan y desarrollan las
actividades. Las preguntas que hace la profesora para dinamizar la intervencion
en la propuesta, van disminuyendo, ahora son los estudiantes quienes empiezan a
cuestionarse los procedimientos seguidos, dado que la misma actividad se los iba
permitiendo. Como lo menciona Gémez (2006), por medio del lenguaje, la
explicacion se va volviendo contexto, la disposicion de los materiales, la
organizacién entre ellos, y la distante participacion de la profesora, permite que los
estudiantes comprendan que sus aportes y explicaciones son el centro de la
actividad y va generando confianza en todo aquellos que piensan y razonan a

medida que observan y escuchan las intervenciones de todos.

El siguiente fragmento, es extraido de la discusion que surgido entre los
estudiantes al respecto de la pregunta planteada en la Actividad 3: Cotidianidad

como parte historica de la construccion de conocimiento. Primera parte.

Indicaciones para el desarrollo de la actividad. Preguntas.

v ¢En qué tipo de situaciones y bajo qué parametros puede un objeto
calentar a otro?

Ante la pregunta los estudiantes empiezan a deliberar, inicialmente retoman una
situacion a la cual desde su experiencia cotidiana, le encuentran explicacion,

respecto a lo cuestionado:

SANDRA: también depende de la sustancia profe, porque de pronto puede haber éste
poquito de agua caliente, que es muy caliente, y al meterla en un
baldado de agua o de hielo se va a enfriar, no se va a calentar lo frio, de
pronto un poquito si se calienta, se derrite, pero mientras que el agua se
derrite del todo, pues se pone fria

SANTIAGO: mientras que el hielo hace efecto

SONIA: 0 sea le puede mas lo que esté de mayor cantidad

TATI: vuelve a su estado normal
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SANTIAGO: depende de su cantidad. Aunque vea que muchas veces uno de
pronto... un jugo ;cierto? Y le echa por ahi dos cubitos de hielo, no
es tanta cantidad de hielo, y eso lo enfria.

JUAN: 0 sera por lo que se agita ¢,no?

SONIA: no si, pero... no, no, pues lo que nosotros queremos decir, por ejemplo, ahh
esta medio vaso aqui y esta caliente, muy caliente y se lo echamos aqui en
el hielo, entonces lo metemos aca usted qué cree: ¢que el hielo se va a
calentar o el agua de aca arriba se va a enfriar?

SANTIAGO: pero por eso se lo digo, podemos tener un vasado del mismo, es
decir, de la misma agua caliente, ¢cierto? Y le metemos uno o dos
cubitos de hielo que no es la misma cantidad

SANDRA: obviamente el hielo lo va a enfriar pero es que nosotros estamos diciendo
que...

SANTIAGO: por eso, pero entonces no es dependiendo de su cantidad, ustedes dijeron
que depende de la cantidad, o sea que dependiendo de la cantidad,
tampoco da, pues...

SONIA: no porque va a tener, mire que va a tener mas agua caliente entonces
¢qué va a hacer? Lo va a enfriar

(T. 21/02/14; pag. 5-6; Cv: G - S.5; Act.3: CHCC)™

Foto 1. Discusion sobre fendmenos térmicos cotidianos

Como ya se habia indicado en péarrafos anteriores, la disposicién del lugar y de las
herramientas posibilita la creacién de contextos, los cuales generan espacios
donde se resalta el caracter discursivo y social de la experimentacion (Garcia,
2011; Malagén, et al., 2011; Romero & Aguilar, 2013), en un marco de

justificacion e indagacion entre los estudiantes, de acuerdo con las situaciones

' Transcripcion 21 de febrero de 2014; pag. 5-6; Convencién G. (Cuando en las discusiones se evocan
situaciones Cotidianas) — Sesidn 5; Actividad 3: Cotidianidad como Parte Histérica de la Construccion de
Conocimiento.
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planteadas en una actividad experimental. Es de resaltar, que en dicho espacio
los estudiantes contaban con una serie de materiales dispuestos de tal forma que
ellos pudieran interactuar sin necesidad de seguir una ruta especifica (Ver Foto
1.), sino que se convirtieran en elementos con los cuales ellos mismos pudiesen
recrear situaciones particulares de acuerdo a la necesidad surgida en el desarrollo

de una discusién. (Ver anexo 2.)

Es por esto es que los estudiantes hacen referencia a los cubos de hielo, puesto
gue era una de las herramientas con las cuales contaba, la estudiante SANDRA
recurre a sefialar las vasijas y vasos que contenian hielos, agua a diferentes
grados de temperatura, para empezar la discusion. Esta intervencion de SANDRA
hace que los demas centren su atencién en relacion con la cantidad de las
sustancias puestas en interaccion, y mientras los demas se van sumando a lo
expuesto por ella, SANTIAGO recurre a una situacidon cotidiana con la cual
muchos estan familiarizados para afianzar el aporte inicial. Esto se relaciona con
lo que Eder & Aduriz-Bravo (2008), expone acerca de cdmo las explicaciones
construidas por los estudiantes en espacios donde se les ha proveido de
herramientas necesarias, se relacionan en la mayoria de los casos con el mundo

que los rodean, con su cotidianidad.

En las lineas siguientes de la intervencion de SONIA, se presenta una
situacion de discusion entre los estudiantes que anteriormente habian expuesto
sus explicaciones ante la situacion planteada, notdndose cémo SANTIAGO
prevalece en su ejemplo (resaltado en negrilla) mientras cuestiona a sus
comparfieras SANDRA y SONIA, lo cual abre un breve momento de discusion,
aclaracién y preguntas entre los estudiantes, que conllevan a centrar la atencién
en las razones y argumentos dados, tornandose en un espacio donde los
estudiantes defienden sus ideas, las justifican y buscan credibilidad entre los
demas para ratificar sus explicaciones, es decir, una busqueda de consenso

social, mediante la exposicion de razones derivadas de la cotidianidad.
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Candela, (1997), citado por Eder & Aduriz-Bravo (2008), expone que la
construccion de explicaciones surgen a partir de situaciones especificas, que
permiten la interaccidon social, donde se genera discusiones, justificaciones y
significados alrededor de una situacion planteada, se menciona ademas, que en
éste espacio surgen entonces expresiones, que mas que una descripcion de una
situacién, trata de comprenderla, exponiendo asi, las razones por las cuales se
considera que ocasiona los efectos alrededor de los cuales se genera la inquietud.

En el siguiente fragmento, a pesar de la timidez de los estudiantes, como se
habia comentado anteriormente, empezaron a construir explicaciones,
mostrandose mas seguros de lo que exponen y evocando algunas experiencias
cotidianas, que tenian que ver con la situacion planteada y que refuerzan sus

ideas ante los demas, quienes aprueban su justificacion.

JUAN: ¢ Qué condiciones deben establecerse para que una bebida permanezca
caliente el mayor tiempo posible?*!
SANDRA: taparle el vapor.

JUAN: Piensa qué mecanismos se podria construir para tal fin y describe las
caracteristicas que deben tener los materiales empleados.
SONIA: que el aire no haga efecto en ella

SANDRA: taparle el vapor

SANTIAGO: o también que estén mas...

SONIA: siii, no ve que usted por ejemplo hierve una aguapanela'” en la casa, y
usted la deja destapada se le enfria mas rapido y si usted la deja bien
tapada, tarda mas tiempo en..., por qué, porque tarda mas tiempo en
enfriarse, el vapor se concentra y va a permitir que se conserve
caliente por mas tiempo, mientras que si uno lo destapa se va yendo
el vapor

" Esta pregunta hace parte de la Actividad de dicha sesion, el estudiante JUAN estaba realizando el rol de
moderador y era quien leia las preguntas para luego ser resueltas entre todos los integrantes, es de resaltar,
que estos roles no fueron asignados previamente por la profesora, sino que se debieron a la forma como los
estudiantes dispusieron del espacio y de la organizacidn para el desarrollo de la actividad

12 “es una bebida gue se encuentra comunmente en toda América del sur y algunas partes de América
central y el caribe. Su traduccion literal significa agua de panela, ya que es una infusién a base de panela que
se deriva de endurecido de calla de azucar de la pulpa. (...)Es sobre todo popular en Colombia y algunas
partes de Brasil.” Wikipedia
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(T. 21/02/14; pag. 6; Cv: G - S.5; Act.3: CHCC)™®

En éste fragmento, la estudiante SONIA, lleva el hilo de la conversacion
entre sus comparieros, teniendo en cuenta todo lo discutido en la solucién a la
anterior pregunta, a partir de toda la informacion que de alli se deriva, recurre a
una situacion que es familiar para todos, y construye la explicacion alrededor de la
observacion hecha, dandole asi importancia a la condicion de conservar el “vapor”
como una consecuencia de lo que antes expuso como no dejar que el “aire haga
efecto”. La expresion marcada del “Siii” es una forma de plantearles a los demas
que se tiene la razon y que por lo tanto se ha encontrado la forma de dar solucién
a la situacién planteada, el ejemplo utilizado por la estudiante sirve para evidenciar

gue la estudiante comprende el hecho del cual se esta hablando.

Méas adelante se encuentra otro fragmento, relacionado con la misma
pregunta, en el que los estudiantes demuestran mayor apropiacion de la
dinamica de trabajo y se empieza a evidenciar la forma como los dialogos surgidos
a partir de las preguntas planteadas en la propuesta, los ejemplos que evocan
desde su experiencia cotidiana para reforzar las exposiciones, y las preguntas que
se plantean entre los participantes a medida que van exponiendo sus ideas, se
convierte en los elementos que permiten la configuracién de un espacio en el que
se resalta el caracter discursivo y social del trabajo cientifico, que las actividades
experimentales propuestas de éste modo pueden reforzar dentro de los procesos

de formacion en ciencias en el ambito educativo.

Ya los estudiantes habian hablado de varias condiciones para que una
bebida permaneciera caliente o fria por mayor tiempo, una de las respuestas

estaba relacionada con el tipo de recipiente para almacenar un liquido y en éste

B Transcripciéon 21 de febrero de 2014; pag. 6; Convencion G. (Cuando en las discusiones se evocan
situaciones Cotidianas) — Sesidén 5; Actividad 3: Cotidianidad como Parte Histérica de la Construccién de
Conocimiento.
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momento se encontraban centrados en el material de dicho recipiente y su

relacion con la conservacion de un estado o grado de temperatura:

WILDER: pero es que ahi no dice, cuando acaba de hervir, después lo pueden echar
a otra cosa para que permanezca mas tiempo caliente, por ejemplo en una
botella de litro, porque el plastico es todo delgadito y ahi permanece
mas tiempo caliente.

SONIA: usted por qué dice, ¢porgue es mas delgadito?

WILDER: claro

SONIA: ¢,0 sea que si uno pone una aguapanela en un recipiente mas grueso
se va a enfriar mas rapido?

WILDER: noo, no sé si se va a enfriar mas rapido pero si sé que dura mas en el
plastico delgadito, yo creo

SONIA: pero ¢por qué?

JUAN: si porque cuando le sirven a uno un tinto en un pocillo... en un vaso

desechable eso dura ufff... eso se quema uno, en cambio le sirven a uno
en una taza que es MAas gruesa, una taza de loza y eso se enfria de una

SANTIAGO: mire el boguete de la taza de loza y mire el del vasito de plastico (mientras
dice esto con las manos le ensefia a su compariero la diferencia)

JUAN: no, y yo también he ensayado en tazas de desechable y es lo mismo
SONIA: 0 en esas tazas de peltre, eso si se calienta mucho ¢no?

PROFE: si, se calientan pero ¢ conserva el frio o el calor?

JUAN: a mi me parece que si conserva

SONIA: pero no tanto, pero si conserva algo

(T. 21/02/14; pag. 8; Cv: | y G - S.5; Act.3: CHCC)*

En la parte que se coloca en negrilla, se resalta la accion de SONIA, quien
interpela y realiza un cuestionamiento a su compafiero WILDER respecto a lo que
el plantea sobre el material del recipiente, a fin de que el amplie su respuesta o
encuentre una contradiccién en lo que esta sefalando. Sin embargo la respuesta
dada por WILDER, no modifica lo que ya habia comentado, se nota cierta
desestabilizacién en su forma de responder, ante la expresién  “yo creo” la
estudiante SONIA interpela nuevamente, buscando una razén que apoye la idea
gue habia dado el estudiante. Como ha de notarse, las razones con las cuales los
estudiantes apoyan sus ideas, provienen en repetidas ocasiones de sus

experiencias cotidianas, para dar sentido a las observaciones que realizan y

" Transcripcion 21 de febrero de 2014; pag. 8; Convencién | (Consenso, validacién de ideas) G. (Cuando en
las discusiones se evocan situaciones Cotidianas) — Sesidn 5; Actividad 3: Cotidianidad como Parte Histdrica
de la Construccién de Conocimiento.
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poder construir una explicacibn que resuelva la inquietud planteada. Es
importante que ellos entre sus conversaciones, se vayan complementando las
ideas a medida que se escuchan, hay momentos en los cuales se retractan y otros

en los cuales reafirman sus concepciones.

La parte subrayada, muestra como el estudiante SANTIAGO, utiliza una de
las herramientas con las cuales cuenta en la mesa, para tratar de ratificar lo que
SONIA le esta interpelando a WILDER, sin embargo, no es tomada en cuenta su
intervencidn; a pesar de esto, es un aporte muy bueno, si se relaciona con lo que
anteriormente  SONIA habia explicado sobre el por qué un liquido tapado
permanece mas tiempo “caliente” (Ver T. 21/02/14; pag. 6; Cv: G - S.5; Act.3:
CHCC), puesto que retiene el “vapor”, por lo tanto seria retomar una explicacién

dada durante el proceso, para usarla como justificacion en nuevos dialogos.

Es importante pues, permitir a los estudiantes exponer sus ideas, traer al
aula las experiencias con su entorno en la medida que éstas se vayan convirtiendo
en explicaciones propias, guiadas por una actividad que proporciona la posibilidad
de gque el estudiante interactie con sus comparfieros, de tal forma que dicha
interaccibn como se evidencia en los trabajos de Latour & Woolgar, (1995) se
convierta en una posibilidad para resaltar el caracter discursivo de la ciencia, que
busquen consenso entre todas sus ideas, y que vayan formalizando los conceptos
inmersos en las preguntas y actividades planteadas, como una forma de

construccion de conocimiento.

5.1.2 Experimentaciobn como escenario de construccion social de
fenomenologias.

Para los intereses del Trabajo de Investigacién hablar de construccién social de

fenomenologias, es preciso asumir una vision de ciencia de caracter sociocultural,
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donde es posible una construccion social de la realidad natural a partir de la

organizacion de la experiencia sensible (Romero & Aguilar, 2013).

Asi pues la actividad experimental, se convierte en un escenario que abre
la posibilidad de un dialogo entre los estudiantes en torno a una situacion
particular planteada, que al ser recreada por ellos les exige una puesta en comun
acerca del centro de interés de sus acciones, de sus interpretaciones en relacion
con el uso de los sentidos, de las conclusiones y demas procedimientos que se

derivan del desarrollo de dicha actividad.

Para el andlisis de ésta subcategoria se centra la atencion en aquellos
fragmentos en los cuales se pueda evidenciar como los estudiantes le dan valor a
sus explicaciones utilizando razones derivadas de las experiencias en las que
ellos intervienen con sus sentidos, a partir de esto construyen explicaciones,
formulan conclusiones y tratan de dar significado a lo observado. EI fenémeno en
si es una construccion realizada a partir de la significacion de la experiencia

sensible de los estudiantes.

Como se habia expresado en la anterior categoria, al inicio de la
implementacion de la propuesta pedagdgica llevada al aula de ciencias de la
institucion, los estudiantes realizaban intervenciones muy cortas e intermitentes,
en ocasiones era necesario que la profesora realizara preguntas acerca de sus
procedimientos, de tal forma que ellos iban llegando a las conclusiones y no
quedaran sueltas sus ideas. En relacién con las explicaciones y conclusiones que
se derivan de la experiencia sensible, se pudo notar en el transcurso del desarrollo
de la propuesta, la forma como los estudiantes iban dando importancia a sus
sentidos y percepciones como un elemento que les permitia entender y construir
consensos frente a los procedimientos que debian seguir, de acuerdo a las

situaciones planteadas.
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El siguiente fragmento hace parte de la Actividad 1: Clasificacion y

Ordenacion:

Indicaciones para el desarrollo de la actividad. Literal a.

a. Determine formas posibles de clasificar la coleccion de sélidos que
se encuentran en las mesas de trabajo.

Los estudiantes ya habian realizado algunas otras clasificaciones, por color
y tipo de figuras, al pedirles que pensaran en otro tipo de clasificacidbn empezaron

a notar diferencias cuando utilizaron el sentido del tacto

Foto 2. Clasificacién de bloques l6gicos

SONIA: Porque es que miren ese y comparen ese con éste. Miren que pasan liso, y
ese no. Se siente como... la diferencia.

Los estudiantes contintan realizando comparaciones y separando las fichas, mas
adelante vuelven a considerar la posibilidad de tocar de forma mas detenida las fichas
para realizar conclusiones acerca de en qué lugar debian ubicarlas.

SANTIAGO: Si. Tocan mas bien con éstos.

SONIA: Estos si pero, pero éste de pasta no. Toque y vera la diferencia que se
siente con éste a con éste.
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Més abajo contindan los estudiantes, hablando de lo que sienten con cada ficha, y
comparando entre si lo que sienten.

SONIA: Vea, toque esto.

SANDRA: Y hay unas de madera que son mas lisas que las otras. Es como ésta, es
mas...mas lisas que éstas.
WILDER: Eso se llama contextura.

(T. 07/02/14; pag. 10-13; Cv: C - S.1; Act.1: C&O)*®

En esta parte de la actividad, por primera vez se empieza a darle
importancia al sentido del tacto, pues al inicio se remiten solo a lo que observan,
asumiendo que todos tienen las mismas percepciones por ejemplo del tipo de
color. En éste caso los estudiantes insisten en tocar para que todos puedan llegar
a una misma conclusioén respecto de la clasificacion que van a realizar, por lo cual,
se trata de una construccidén colectiva, respecto a lo que se “siente”. WILDER

concluye diciendo, que la clasificacion que van a realizar sera por la contextura.

Los estudiantes toman su tiempo para realizar la clasificacion, y en
repetidas ocasiones cada uno palpa las fichas e interroga a los demas acerca de
su concepto. Como se habia mencionado en la descripcion de la subcategoria en
cuestidon, la organizacién de la experiencia sensible es una construcciéon social,
qgue requiere de dialogo y consenso frente a la descripcion y comprension de lo
que captan los sentidos, en torno a una situacién planteada o un fenémeno
analizado. Al finalizar los estudiantes, con base en lo que ellos percibieron por
medio del tacto, concertaron que dicha clasificaciéon podria ser ordenada teniendo

en cuenta tres clases, liso, semiliso y rugoso.

Es importante resaltar como luego de ésta sesion, los estudiantes
nuevamente retoman éste procedimiento, cuando se les pide ordenar una serie de

liquidos y objetos que se encuentran a diferentes grados de calor, prestando igual

> Transcripcién 07 de febrero de 2014; pag. 10-13; Convencién C (Importancia de los sentidos en el
desarrollo de las ACTIVIDADES EXPERIMENTALES) — Sesion 1; Actividad 1: Clasificacién y Ordenacion.
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atencion a la interpretacion derivada de la interaccion del tacto con cada objeto
liquido o sdlido, para poder llegar a acuerdos en cuanto a la forma de realizar la
ordenacion que se les pedia. Actividad 2: Los Sentidos en los Procesos de

Clasificacion de Magnitudes.

Indicaciones para el desarrollo de la actividad.

Ordene de menor a mayor o mayor a menor los diferentes soélidos y
liquidos, de acuerdo a su grado de calor. (Una lamina de aluminio al
medio ambiente, una tabla de madera al medio ambiente, un tubo de
hierro (tubo t) expuesto a una cubeta con hielo, un tubo de hierro de
50 cm al medio ambiente, un tronco de plastico al medio ambiente,
un litro de agua recién hervida, un vaso de agua al ambiente, aceite
“tibio”, un pocillo de tiner)

Foto 3. Proceso de Ordenacion de acuerdo al grado de calor

WILDER: entonces éste iria de primero. (Muestra una cubeta llena de hielo)

PROFE: saquen el tubo del hielo

JUAN: es mas frio el alcohol que el agua (varios introducen sus dedos en los
liquidos varias veces)

SANDRA: nooo es mas fria el agua

WILDER: Siii es mas fria el agua
SANDRA: es mas fria el agua
WILDER: metamos la mano

TATI: la madera puede ir por aca

113



La actividad experimental en la clase de fisica y la construccién social de conocimiento

Yaneth Liliana Giraldo Suéarez

SANDRA: no pero con el mismo dedo, como se le ocurre (esto lo dice, pues
WILDER introduce el dedo en el alcohol y luego en el agua)
TATI: no pero es que hay que tocar todo para que después explicar todo (de

acuerdo a lo que han hecho los estudiantes, empiezan a enfilar los objetos
uno tras otro)
YEFERSON: nooo pero como lo vas atocar con la misma mano

(T. 17/02/14; pag. 1; Cv: C - S.4; Act.2: S&CM)*®

Aln sin nombrar la palabra temperatura, sin saber mucho del tema, por
medio de los sentidos los estudiantes tienen la idea intuitiva de cuando se tiene
mayor o menor “grado de calor”. Es importante resaltar como los estudiantes luego
de interactuar con los diferentes objetos y liquidos, consideran importante utilizar
sus sentidos para tomar la decision de cual tenia mayor grado de calor o cual

estaba mas “caliente”.

Los estudiantes en conjunto empezaron a interactuar con todos los liquidos
y sélidos, sin embargo la estudiante SANDRA se percata que algunos tocan todos
los objetos con la misma mano, o con el mismo dedo, por lo cual, de acuerdo a su
comentario, considera que es un error. Sin necesidad de mas dialogo al respecto,
todos parecen aceptar dicha advertencia y con base en el comentario que habia
realizado la compafiera SANDRA se estableci6 como criterio para ordenar los
diferentes liquidos y objetos, no tocarlos con la mano o los dedos una vez ya haya
tocado otro sélido o liquido. Esto da a entender que se hace una consideracion en
torno a la posibilidad de alterar un resultado, es decir de alterar lo que pueda ser

“sentido”.

Es de resaltar que en ésta actividad los estudiantes solo cuentan con la
informacion que ellos leyeron al principio, la cual les sefala el tipo de materiales
que tienen y les pide ordenarlos de acuerdo a su grado de calor. En ningun

momento se les sugiere procedimientos a seguir, ni como deben utilizar los

'® Transcripcién 17 de febrero de 2014; pag. 1; Convencién C (Importancia de los sentidos en el desarrollo
de las AE) — Sesidn 4; Actividad 2: Los Sentidos en los Procesos de Clasificacion de Magnitudes.
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materiales, por lo tanto ellos mismos establecen sus propios criterios, le dan valor
a sus aportes o comentarios y aprueban las sugerencias respecto al tipo de
acciones y cuidados que deben tener, esto posibilita afianzar en ellos la confianza
en sus explicaciones, recurrir a sus experiencias y construir sus propios

significados alrededor de una situacion.

Es asi como las explicaciones y formas de actuar durante una actividad
experimental, estdn permeadas por los consensos, derivados de la construccion
de significados que se le da a las situaciones planteadas por medio de los
sentidos. El trabajo conjunto, de todos los integrantes permite no solo los
consensos, sino también la posibilidad de reflexiones e interpretaciones en torno a
un fenbmeno, que conlleva a la construccién de conocimiento en las clases de

ciencia.

La actividad experimental realizada por los estudiantes, cuenta con
materiales comunes encontrados en la misma institucion, es una actividad
realmente corta y que no requiere de un espacio con dotacion especifica, ni con
una previa instruccion de como manejar adecuadamente y de forma precisa los
aparatos con los que regularmente se cuenta. Esta actividad convierte dicho
espacio en un escenario donde se le da mayor importancia a las reflexiones y
conclusiones derivadas de la interaccion entre los estudiantes, la interpretacion y
significacién de sus sentidos en cuanto a la construccién de un consenso frente a
lo que se “siente” y cdmo esto permite llevar a cabo procesos importantes como la
ordenacion de dichos objetos de acuerdo a su grado de calor, prevaleciendo los

procesos discursivos dentro de las clases, dados en la comunicacion con los otros.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, en éste trabajo
de investigacion se ha asumido una vision de ciencia como una actividad social de
construccion de conocimiento, la cual tiene lugar dentro de una comunidad unida
por intereses y convicciones colectivas (Fleck, 1986; Kuhn, 1969), por lo cual se
rechaza la idea de un trabajo individual. Consecuentemente en la propuesta
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pedagogica se disefiaron actividades donde se privilegiara el trabajo en equipo, de
tal forma que los estudiantes debian asumir roles y realizar aportes a fin de
responder a la demanda planteada. Entre los roles que los estudiantes asumian,
es interesante hacer notar como algunos se convertian en agentes reguladores del
rumbo que tomaban los didlogos vy los procesos que debian seguir, como lo

evidenciado en el caso anterior con la estudiante SANDRA.

En el siguiente fragmento se resalta un nuevo rol asumido ésta vez por el
estudiante WILDER:

TATI: ¢, Qué tipo de acciones pueden alterar el grado de calor de un objeto o un
liquido?

SONIA: el cambio

SANTI: si esto se pone mas caliente o mas frio

SONIA: si pues el cambio de temperatura ya sea pues...

WILDER: pero es una accion, una accion

SANTIAGO: vya sea frio o caliente
WILDER: osea que hay que por ejemplo

SONIA: si... osea que también puede ser al ambiente, ya me hago entender... o ya
sea a un objeto, a un aparato o al ambiente

WILDER: pero es que es una accién, una accion, gue se le hace, para que se le
altere.

SONIA: ¢ Qué tipo de acciones pueden... acciones... (piensa un poco)

(T. 21/02/14; pag. 1; Cv: | - S.5; Act.3: CHCC)"’

Es interesante analizar cdmo el trabajo conjunto entre los estudiantes posibilita
relaciones dialégicas de correccién y permite que se autorregulen sus acciones
dentro del desarrollo de las actividades. WILDER es un estudiante que
constantemente esta objetando las respuestas de sus comparferos cuando él
considera que no estan atendiendo a las demandas hechas en las preguntas o
sugerencias de trabajo (resaltado en negrilla). Esto ha permitido en ocasiones,

gue el grupo no se desoriente en cuanto al objetivo de la actividad propuesta,

Y Transcripcion 21 de febrero de 2014; pag. 1; Convencién | (Consenso, validacién de ideas) — Sesién 5;
Actividad 3: Cotidianidad como Parte Histdrica de la Construccién de Conocimiento.
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siempre que el interviene sus demas compafieros toman atenta nota de sus

sugerencias y replicas.

5.2 El papel del instrumento en la construccion de conocimiento

5.2.1 Instrumento como medio de registro y constatacion de datos

En esta subcategoria, se tiene en cuenta la concepcion usual de los instrumentos
como herramientas con las cuales se verifican los supuestos teéricos, en relacion
con la actividad experimental en los procesos de ensefanza y aprendizaje de la
fisica.  Esta concepcidbn genera una vision reduccionista y unilateral del
instrumento, que no permite que se exploren las bondades que subyacen desde

su construccion hasta la reflexion en torno a su utilizacion.

Dicha vision respecto al instrumento, se ha generalizado dentro del ambito
escolar, debido a la concepcién de ciencia y de relacion entre teoria y
experimento heredada de la fuerte influencia del movimiento positivista del siglo
XIX.

Dado que desde el inicio, a los estudiantes se les empez6 a suscitar la necesidad
de ordenar colecciones de objetos, pero no se les dio opciones de elegir
instrumentos para tal fin, los estudiantes fueron acostumbrandose a trabajar sin
éstos y empezaron a construir sus propios criterios, a pesar de ello, era regular
escucharlos hablar por ejemplo de centimetros y grados, unidades
correspondientes a la longitud y a la temperatura, pues son formas comunes de
expresarse, pero que pocas veces se abre un espacio de reflexion frente a su

significado.

El siguiente fragmento se desprende de la reflexion que los estudiantes estaban

realizando respecto a la forma como ordenaron una coleccién de sélidos y liquidos
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gue se encontraban a diferentes grados de calor, luego se les planteo la siguiente

cuestion

Indicaciones para el desarrollo de la actividad.

De acuerdo con la ordenacion que realizaste de los liquidos y solidos
segun el grado de calor, realiza una representacion gréfica de ésta
ordenacion utilizando por ejemplo; lineas de distinta longitud,
barras, colores, entre otros. Sin importar qué alternativa se utilice,
se debe realizar una justificacion acerca del tamafio o colores
utilizados.

Al respecto los estudiantes empezaron a dar sugerencias de cémo realizar dicho

procedimiento:

SONIA:

PROFE:

SANTIAGO:

JIUYCUIVT

Foto 4. Construccion gréfica-representacion del grado de calor

la segunda pregunta dice: De acuerdo a la ordenacion que realizaste de los
liquidos y solidos segun el grado de calor, realiza una representacion
grafica de ésta ordenacion utilizando por ejemplo; lineas de distinta
longitud, barras, colores, entre otros. Sin importar qué alternativa se
utilice, se debe realizar una justificacion acerca del tamafio o colores
utilizados.

0 sea que por ejemplo a ese hielo le hacen una representacion. Primero
decidan como van a representar el grado de calor que cada uno de
ustedes percibié de cada uno de esos objetos. Lineas, colores...

de frio a calor, podemos hacer un esquema ¢ cierto?
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PROFE: pero como
SANTIAGO: por ejemplo el frio, podemos hacerlo muy baijito y el calor alto. (con las
manos sefiala )

SANDRA: utilizando el termémetro

PROFE: entonces cojan una hoja y hagan el esquema
TATIANA: utilizando un termémetro

SANDRA: noo asi como un...

SANTIAGO: un esquema
(T. 17/02/14; pag. 3; S.4; Act.2: S&CM)*®

Las estudiantes Tatiana y SANDRA asocian la actividad con la necesidad de
utilizar termdémetros, sin embargo, SANTIAGO no presta mayor atencion y

contintia con la idea del esquema:

SANTIAGO vy otros estudiantes tocan nuevamente la cubeta con hielo y se miran para
determinarle a Tatiana que cantidad de cuadritos (osea, el tamafio de la barra) le debe
colocar a éste.

SANTIAGO: ésta (refiriéndose a la cubeta con hielo) menos del cuadro.

SANDRA: es que éste (refiriéndose a la cubeta con hielo) seria.... Ese esta mas frio
que.... Por ejemplo, en éste momento esta haciendo frio pero no tanto
como ese, entonces seria.... Supongamos que aca estamos a... ;cuantos
grados?

SANTIAGO: a 28°, lo normal, mas o menos

WILDER: nooo, por ahi a 38°

TATI: no en éste momento estaremos a 21°.
WILDER: nooo, ahh, ahh
TATI: Esta haciendo mucho frio,

SANTIAGO: no profe es que para poder saber como es, necesitamos... no se... ya
un termémetro

A pesar de que inicialmente el estudiante SANTIAGO haya hecho caso omiso los
cuestionamientos de sus compafieras, termina por convencerse de necesitar un
termémetro, sin embargo, los estudiantes contindan deliberando frente a la
situacion. Nuevamente los estudiantes recurren a palpar los objetos y a decidir
como representarlos, para esto eligen un grafico de barras, y dan valores de

porcentajes a cada una de ellas dependiendo del liquido u objeto representado®,

18 Transcripcion 17 de febrero de 2014; pag. 3;— Sesion 4; Actividad 1: Los Sentidos en los Procesos de
Clasificacion de Magnitudes

Y Es de resaltar gue en éste caso, los estudiantes hacen recurrencia a lo trabajado en el area de
matematicas, pues dicho periodo en estadistica, estaban realizando actividades concernientes a la
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ademas de discutir también acerca de los colores que tendria cada barra respecto

del grado de calor del sélido o liquido.

Grafica 2. Construccion realizada por los estudiantes

A pesar de la recurrencia a mencionar que se necesitaria de un termémetro para
realizar la actividad, finalmente los estudiantes realizaron una representacion de
su percepcion en cuanto al grado de calor de la coleccion de objetos, y se
olvidaron para tal fin, de los datos que posiblemente el termémetro les hubiese

proporcionado.

Otra consecuencia de la visién de un instrumento que se convierte en un agente

verificador de la teoria, es la concepcion de que los datos que éste arroja deben

organizacion e interpretacion de datos agrupados, por lo cual decidieron utilizar barras como esquema de
representacion.
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ser siempre exactos e incuestionables. A pesar de que en el transcurso de la
propuesta los estudiantes le daban mayor importancia a los significados y
explicaciones construidas entre ellos mismos, en ocasiones eran recurrentes al
mencionar las caracteristicas de los instrumentos reconocidos por ellos, como era
el caso del termémetro, para justificar o dar credibilidad a las ideas surgidas de

sus observaciones.

En el siguiente fragmento los estudiantes discutian acerca de qué termometro
podria ser mas efectivo, luego de las observaciones realizadas cuando éstos eran

puestos en interaccion con liquidos a diferentes grados de calor:

PROFE: para ustedes, cudl elegirian de todos de acuerdo a las caracteristicas que
observaron

SANTIAGO: vy fuera de eso, pues debemos también tener en cuenta que vea que el
mercurio es el que mas se usa para los termdémetros, entonces por
algo debe ser, porque de pronto ya asi como dice SONIA al subir mas
lento puede llegar a tomar la medida més exacta y todo para saber donde
llega

(T. 28/03/14; pag. 6. Cv. Ay G - S.7; Act.5: RC&CI)®

La anterior apreciacion tal vez se deba al hecho de traer a la memoria
instrumentos convencionales como los termdmetros de mercurio que se
encuentran en el mercado, y considerar que éstos al no ser construidos por ellos,
si sean verdaderamente exactos, es una forma de evidenciar como estamos
condicionados por los eventos cotidianos y la forma de convencimiento ante los
instrumentos hechos en lugares no cercanos a la gente comun, permeados de un
cientificismo que pregona la exactitud y la validez de los datos, en donde no queda

espacio para el cuestionamiento ni la reflexion.

%% Transcripcidn 28 de marzo de 2014; pag. 6; Convencion Ay G (Reflexiones sobre el papel del instrumento
y Evocacion de situaciones cotidianas) — Sesidn 7; Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a Partir de la
Construccidn de un Instrumento de Medida: El Termdémetro.
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Es de resaltar que dado la intencionalidad con la cual fue disefiada la propuesta
pedagdgica los enunciados que se encontraron acordes a la forma de asumir

instrumento como contrastacion de datos, fueron pocos.

5.2.2. Instrumento como generador de fenomenologias

La construccibn de un instrumento proporciona la necesidad de elaborar
explicaciones y puede convertirse en la posibilidad de ampliar la visiébn acerca de
la construccion de un fendmeno a partir de la explicacion, narracién y analisis de
su funcionamiento. Dado lo anterior se convierte en un medio por el cual los
estudiantes pueden acercarse a la construccion propia de conocimiento, a partir

de la interaccion con los compafieros de trabajo.

Durante la implementacién de la propuesta, se pudieron evidenciar en algunos
fragmentos indicios que dan cuenta de las bondades e importancia de considerar
aspectos que tienen que ver con la construccién de un instrumento en los
procesos escolares, en cuanto a la construccion de fenomenologias como via de

acercamiento entre la relacion disyuntiva experimentacion-teorizacion.

En la siguiente discusion, los estudiantes cuestionan el funcionamiento del
instrumento, y se hacen preguntas respecto a los elementos que lo componen,
asociandolo a las conclusiones derivadas de sus observaciones durante la
actividad, es decir, se puede evidenciar en éste extracto una forma de construir
conocimiento a partir del propio instrumento, una forma de acercarnos a lo
planteado por Iglesias, M. (2004), como ella lo supone un instrumento que esta
cargado de teoria. No es posible entonces realizar una distincion entre la teoria y
la experimentacion, pues se puede evidenciar cémo el mismo instrumento puede

volverse objeto de reflexion en el desarrollo de una actividad experimental.

Se quedan observando ya los termoémetros, pero no interactdan con ellos, los dejan en el
recipiente y se quedan en silencio.
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Foto 5. Calibracion de los termdmetros. Instalaciones de la UdeA

SONIA:

SANDRA:
SONIA:
SANDRA:
SONIA:
SANDRA:
WILDER:

SANTIAGO:

TATI:
SANDRA:
SONIA:
TATI:

PROFE:
VARIOS:
WILDER:
SANDRA:

TATI:
SONIA:

(luego de estar observando) venga si asi mismo sale de aqui entonces asi
mismo tiene que entrar

como asi

por ejemplo, para sacar éste liquido de aca...

tiene que salir caliente

tiene que salir caliente, pero entonces para introducirlo alla ¢,qué?

tiene que estar frio

claro

ummmmmmmmm (piensa un poco)

y como asi

si por éste huequito ¢no ve? con una jeringa

hay que introducirlo frio para poder que baje

el tubo tiene que estar en una parte fria, por ejemplo el hielo y enseguida ir
con una jeringa introduciendo el aceite porque o si no...

el aceite también frio

si claro

y porque tiene que estar frio

porque es que el tubo es el que esta haciendo contacto con éstey
después él se lo transmite al liquido entonces para poderlo introducir
el tubo debe estar frio para que el liquido entre

y segun la temperatura sube o baja

porque si baja con el frio

(T. 28/03/14; pag. 2. Cv. A - S.6; Act.5: RC&CI:C)*

En el anterior dialogo se subray6 la conclusion realizada por la estudiante SONIA,

esta conclusion se deriva de lo observado anteriormente con los termémetros

! Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 2; Convencion A (Reflexiones sobre el papel del instrumento) —
Sesion 6; Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a Partir de la Construccion de un Instrumento de Medida: El
Termodmetro: Calibracion.
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introducidos en los hielos., es una forma de cuestionar y reflexionar acerca del
instrumento que se esta utilizando. Es importante observar cdmo los estudiantes
hacen mencion de la construccién de dicho instrumento y lo relacionan a la vez

con lo que estan analizando dentro de la actividad.

Se pone en negrilla, la consideracion realizada por la estudiante SANDRA, que si
bien es una reflexion en cuanto a los resultados de una interaccion, también
constituye un andlisis del funcionamiento del instrumento, sin que se les hubiese
hecho algun tipo de cuestionamiento en cuanto a ello. Asi pues, las actividades
experimentales que le permiten al estudiante explorar y expresar sus ideas, abre
las posibilidades de que ellos mismos construyan el conocimiento, construyan un

fenbmeno.

En el siguiente dialogo se encuentran algunos enunciados no continuos, acerca
del procedimiento inicial que los estudiantes realizaron para la calibracion de los
termometros, que previamente estaban llenos de diferentes liquidos. La idea con
las indicaciones dadas al principio, era que los estudiantes decidieran qué proceso
se debia realizar para calibrar los termometros, sin embargo, de acuerdo con la
disposicion de los materiales que se les entregd, se les estaba sugiriendo la forma
tradicional de calibracion, ellos interactuaron con los instrumentos durante un

tiempo determinado:

Se les sugiere a los estudiantes que empiecen con las preguntas que se refieren
especificamente al trabajo que se realizara con los elementos con los cuales contamos
en el espacio, ademas de indicarles que a pesar de trabajar todos juntos, deben construir
sus propias explicaciones.

Los estudiantes introducen algunos termometros al agua con hielo y empiezan a observar
lo que va sucediendo

TATI: el rosado sube

SANTIAGO: ¢sube?

TATI: si con el frio sube. De resto los otros quedan en el mismo
SANDRA: éste sube con el calor. Al del mercurio no le pasa nada, o si.
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SANTIAGO saca uno de los termOmetros del recipiente que se encontraba sobre la
parrilla y lo introduce en el hielo, con voz de sorpresa, tanto él como JUAN

SANTIAGO: uyyyy ésta si baja rapido
JUAN: ayyyy profe si pilla,
WILDER: es que esta perdiendo todo el calor

SANDRA y Tatiana toman los demas termometros y los introducen en el recipiente con
hielo, observan atentamente para tratar de encontrar el porqué de la aparente
contradiccién encontrada con el termdmetro que contiene agua con azucar.

TATI: el aztcar también bajé aqui en el hielo y lo hace muy rapido

SANTIAGO: bajo més rapido el de agua con alcohol

TATI: pero entonces yo no entiendo por qué ahorita estaba subiendo en el frio

SANDRA: pero ahi se va a quedar, se queda estable en un punto, mire que ya no baja
mas

PROFE: ya con éstas observaciones ustedes qué dicen, ¢cudl es el

procedimiento con que se puede calibrar?

SANTIAGO: profe el procedimiento es el hielo esta a una temperatura muy bajay la
caliente en una muy alta. Entonces cuando se pone en el hielo es
porque llega a baja temperatura y cuando llega a su maximo, o sea en
la caliente es porque ya... se le pone 100, 120 lo que ya sea lo maximo

PROFE: elijan qué termometros van a calibrar, de acuerdo a sus observaciones

(T. 11/03/14; pag. 6. Cv. K - S.6; Act.5: CT&CE)?

Luego de observar lo acaecido con los termdmetros cuando éstos entraban en
contacto con el hielo o con el agua del recipiente sobre el fogon, se hace la
pregunta nuevamente sobre como calibrarlos, para lo cual se recibe una respuesta
muy acertada, més teniendo en cuenta que los estudiantes no habian consultado
previamente acerca del tema. Concluyo exponiendo pues, que las actividades
anteriores, de manera libre y espontanea, ayudan para que el estudiante vislumbre

lo que debe hacer al respecto.

Inicialmente el estudiante SANTIAGO, menciona que la cifra para el grado maximo
de calor debe ser 100, lo cual es de suponerse que se debe a la influencia que se

tiene del conocimiento de los termémetros convencionales, con los cuales los

* Transcripcion 11 de marzo de 2014; pag. 6; Convencién K (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesion 6; Actividad 5: Calibracién de
Termdmetros y Construccion de Escalas.
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estudiantes estan familiarizados. Sin embargo, también abre la posibilidad de que
sea otra cifra mayor y diferente, por lo cual no se cifie Unicamente a lo que esta
establecido desde la cotidianidad, aunque dicha influencia tiende a ser reiterativa

durante las intervenciones hechas por SANTIAGO.

El siguiente fragmento, hace referencia a una pequefia exposicion que hicieron los
estudiantes, luego del proceso de calibracién y construccion de escalas a los

termoémetros

PROFE: primero vamos a realizar la parte expositiva de lo que hicimos la clase
pasada, recuerden que no hemos hecho la conclusién de lo que ustedes
hicieron, es decir, cada uno realiz6 un procedimiento diferente, tomaron
decisiones cada grupo de forma individual y esas decisiones que tomaron
son las que vamos a compartir aqui, vamos a decir el por qué, también
algunas pregunticas que yo les hago con relacién a lo que yo vi que
ustedes hicieron Entonces cada uno coge sus termometros.

Para la exposicibn vamos a mencionar el procedimiento por el cual
construyeron la escala

— =

Foto 6. Socializacion de la construccion de escalas termométricas

JUAN: lo dividimos de a veinte, y ya queda pues, queda muy grande porque
entonces si digamos uno fuera a medir una temperatura y quedara por
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agui era mas dificil, en cambio asi es mas facil de ubicar a qué grado de
calor esta

SONIA: profe, yo tengo un pregunta, o sea que el termémetro solamente tiene la
capacidad de medir hasta ochenta grados no mas? O sea ¢nho puede
medir otra temperatura mas alta?

SANTIAGO: si pero nosotros tomamos como referencia...

JUAN: porque solo subi6 hasta acé

SANTIAGO: no ya que también pues... ensayamos primero con cien pero no nos daba
la division de todo

JUAN: porque igual solamente habia subido hasta ac4, y si seria cien tendria que
haber subido hasta aca
SONIA: si pero pues, como puede haber unas temperaturas mas altas a la

que...pues que cuando hervimos el agua, puede haber temperaturas
mucho mas altas

JUAN: es que vea, primero colocamos que cien aca (muestra el extremo superior
del tubo capilar) ¢cierto? Entonces nosotros dijimos ahhh que aqui cien,
entonces acé cincuenta (sefiala la mitad del tubo capilar) nosotros nos
pusimos a pensar, si fuera cien tendria que haber subido hasta aca (sefiala
la terminacién del tubo capilar, segun ellos casi a punto de derramarse el
liquido) entonces dividimos y aca daba ochenta (el sefiala el punto maximo
al que llego el liquido que tenian dentro del termémetro), entonces ya... por
eso lo dejamos ahi.

SANTIAGO: También depende del termémetro (hace sefias de que pueden tener tubos
capilares muy grande o no, su referencia es explicitamente con la longitud
del tubo capilar)

(T. 28/03/14; pag. 1y 2. Cv. E - S.7; Act.5: RC&CI)*

Los estudiantes son cuestionados en cuanto a la forma como
construyeron la escala sobre el termometro, ante esto dentro del mismo grupo de
compafieros surge la inquietud de porqué solo registraron marcaciones hasta
ochenta, se genera asi la duda de lo que se deba hacer en caso de tener
temperaturas mas altas que ésta, qué significado tiene entonces este valor y que
significara que hallan mayores temperaturas. Esta reflexion suscitada por la
construccion del mismo instrumento es importante, en la medida que permite a los

estudiantes cuestionarse acerca de los resultados que se obtienen con dicho

> Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 1 y 2; Convencién E (nocidn de equilibrio, cantidad de la
sustancias, interaccion entre objetos y sustancias) — Sesidn 7; Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a Partir
de la Construccién de un Instrumento de Medida: El Termémetro.
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instrumento, de lo que representan y de prever futuras situaciones con respecto a

las caracteristicas y limitaciones que puede presentar.

Se subraya también el gesto realizado por SANTIAGO, pues con éste el
estudiante hace notar que considera también de importancia tener en cuenta la
forma como dicho instrumento esta construido, pues en éste caso particular, la
longitud y diametro del tubo capilar incidiran en la forma como el liquido ascienda

o descienda dependiendo del grado de calor con el cual se ponga en interaccion.

El otro grupo, expone también, la forma como construyeron las escalas
de los termdémetros, y la relacion de ésta con lo que denominan “capacidad para
medir”, en cuanto a la propiedad de dilatarse una vez puesto en interaccion con

otros liquidos a menores o0 mayores grados de calor.

Los estudiantes no hablan en ningin momento de la exactitud en los
datos que pueda proporcionar el instrumento construido, se basan es sus
observaciones para tratar de predecir en términos de capacidad del instrumento,
es decir, valorando sus propiedades, o mas bien las propiedad en las cuales se

basa su construccion.

SONIA: nosotros elegimos la escala, pues... de grados pues centigrados, que
ahorita usted nos preguntaba que por qué habiamos elegido esa. Porque
es como la mas comun y la que nosotros mas manejamos, pues por
ejemplo estan los grados Kelvin, grados celcius pero casi no los
manejamos, entonces los grados centigrados si, entonces vimos como mas
comun ese, aparte de que los manejamos mejor, y también tomamos éstas
escalas, pues, de diez en diez y ya los dividimos en cinco en la mitad y ya
pues uno mas o menos sabe cuando....

TATI: calculaba

SONIA: si calcula, entonces por ejemplo uno subia mas que otro, pero tomamos
como referencia también el liquido, puede que el termdmetro lo sometamos
a la misma temperatura pero qué pasa: un liquido puede.... Como son
diferentes liquidos uno puede ebullir mas que el otro, entonces el que
ebulle més rapido tiene menos capacidad de medicion y el que ebulle mas
lento quiere decir que soporta mas altas temperaturas y tiene mas
capacidad de medir, entonces por ejemplo, son las mismas escalas pero el
uno tiene mas numeros o sea que tiene mas capacidad de medir que el otro
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(T. 28/03/14; pag. 3. Cv. E - S.7; Act.5: RC&CI)*

Tanto la experiencia, como el conocimiento de los eventos cotidianos relacionados
con el caso que se estaba estudiando, dan elementos a los estudiantes para
realizar explicaciones en torno a la “capacidad de medicion” que tienen los
termémetros de acuerdo al liquido que los compone, como también se puede
evidenciar que el proceso mismo de construccion del termdémetro permitio a los
estudiantes hacer aseveraciones acerca de la viabilidad de un termémetro a otro
para realizar posteriores mediciones. La justificacion de las diferentes
construcciones de escalas se puede derivar de la experiencia misma de su
construccion, y de la forma como los estudiantes utilizan y hacen memoria de sus

observaciones para justificar sus acciones.

Dado el desarrollo que se ha seguido de la propuesta pedagogica, ha
permitido que los estudiantes puedan realizar algunas interpretaciones vy
discusiones en torno al funcionamiento del instrumento, en relacion con las
caracteristicas de las propiedades con la cuales éste va a interactuar, los
estudiantes realizan algunas conclusiones basados en las observaciones previas,
cuando se les pidi6 calibrar y construir las escalas del termdémetro, lo cual se
constituye en un ejemplo de como dicha propuesta resalta el valor del instrumento
como forma de visibilizar rastros que hablan de una propiedad, de un concepto de
magnitud que ha sido construido en consenso, mediante el andlisis de la
construccion de dicho instrumento. (Ver siguiente fragmento) De esta forma como
ya se habia mencionado en los referentes tedricos, el fenémeno y el instrumento
son construcciones en relacion dialégica, la construccion y desarrollo de un
instrumento, supone a la vez la construccion conceptual de un fendmeno.
(Velasco, 1999)

** Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 3; Convencién E (nocién de equilibrio, cantidad de la sustancias,
interaccion entre objetos y sustancias) — Sesion 7; Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a Partir de la
Construccidn de un Instrumento de Medida: El Termémetro.
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SANTIAGO: yo pienso que con éste no podemos tomar la temperatura porque va a
llegar a un punto que se va a....

SONIA: se va a derramar

SANTIAGO: al someterlo a esas temperaturas tan calientes va a llegar a un punto que
se va a derramar y no vamos a saber hasta dénde va a subir, en este
(sefiala el termémetro de mercurio) que es mucho mas lento va a subir
lento y va a llegar a un punto que ya no sube més

PROFE: y ya podemos medir lo maximo

SANTIAGO: si lo sometimos al agua hirviendo y subié pues, no llegd ni a la mitad del
termdmetro, entonces aguanta mucho mas temperatura de lo que....

SANDRA: profe y también depende del vidrio, porque mire profe si uno lo somete,
como estaban diciendo al hierro derretido, puede que el vidrio de tanto calor
se explote...

SONIA: 0 se desintegre o algo asi, igual ho va a soportar, tiene gue ser gue, tanto el

material con el que esté hecho el termdmetro, tanto el liguido sea resistente
para soportar esa temperatura y tenga la capacidad de medir porque uno
no le puede meter cualquier cosa para medir

(T. 28/03/14; pag. 7. Cv. K - S.7; Act.5: RC&CI)*®

En la parte subrayada del fragmento se evidencian criterios que se tienen en
cuenta en la construccién de un instrumento, que se derivan de las observaciones
hechas durante la experiencia y conclusiones que se han ido formalizando a
través de las conversaciones y discusiones hechas en grupo, la palabra capacidad
para medir se refiere a la caracteristica hallada por los estudiantes, acerca de la
resistencia de un material o liquido a altas temperaturas, o sea, a los cambio
bruscos y de su observacion con relacién a lo que sucede con los liquidos cuando

se someten a éstas temperaturas.

El sentido conceptual que tiene un instrumento lo proporciona quien lo
construye, y al analizar el proceso de construccién, se entiende o se da a entender
cual es su vision sobre el fenébmeno, como lo entiende, es decir, que el fendbmeno

depende de quien lo conoce. (Romero & Aguilar, 2013)

> Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 7; Convencién K (todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesidon 7; Actividad 5: Reflexiones
Conceptuales a Partir de la Construccidn de un Instrumento de Medida: El Termémetro.

130



La actividad experimental en la clase de fisica y la construccién social de conocimiento

Yaneth Liliana Giraldo Suéarez

El siguiente dialogo resulta interesante en la medida que resalta las reflexiones
suscitadas en los estudiantes, debido a la observacion de los diferentes
termometros sometidos a altos grados de calor o bajos grados de calor. Una
reflexion acerca de qué instrumento debe ser empleado para futuras
comparaciones entre liquidos a diferentes temperaturas, constituye un aspecto de
relevancia que se queria destacar con la propuesta pedagdgica, y que esta
relacionado con el uso de instrumentos dentro de las actividades experimentales,
no como un objeto que provee de datos exactos, sino como un medio por el cual
los estudiantes pueden realizar una construccion de conocimiento, a partir de
reflexiones que tienen que ver con su uso, y con la construccion de significados

sobre los datos que éste pueda arrojar.

PROFE: Y si ustedes tuvieran que elegir un termémetro de éstos para hacer
mediciones, ¢cual elegirian?

WILDER: el que més suba

SONIA: no, yo elegiria el mas lento, pues el mas lento no, el que o sea, se someta
al agua caliente y se suba mas poquito, porgue quiere decir que tiene mas
capacidad de medir, en cambio si sometemos por ejemplo un termémetro
a la temperatura de esa agua eso de una se sube entonces no aguanta
tanto lo que el otro es mas lento, por ejemplo lo que decia WILDER, el
mercurio que es mas lento, entonces de pronto tiene mas capacidad de
medir

WILDER: no pero es que ahi (el termémetro de aceite) uno si puede medir la
temperatura de la mano y sube mas o menos... no hasta arriba pero si mas
0 menos para dar una cosa exacta

PROFE: Y para usted ese (el de mercurio) no serviria

WILDER: no, no serviria

(T. 28/03/14; pag. 6. Cv. E - S.7; Act.5: RC&CI)*

El comentario que hace aqui SONIA, evidencia una posible contradiccion entre lo
que refutd al inicio de la sesion, referente al proceso que describieron JUAN y

SANTIAGO, ella entonces decia que el termdmetro, si llegaba solo a 80, era

*® Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 6; Convencién E (nocién de equilibrio, cantidad de la sustancias,
interaccion entre objetos y sustancias) — Sesion 7; Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a Partir de la
Construccidn de un Instrumento de Medida: El Termdmetro.
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porque tenia menos capacidad de medir, ahora plantea que puede ser al contrario,

si sube mas gradualmente o lentamente, puede tener mayor capacidad de medir.

Una situacion similar se describe en el siguiente dialogo

PROFE: cual fue el que dijeron que subia con el frio?

SANDRA: el agua con azUcar, el rosado

PROFE: este era el que subia con el frio?

SANDRA: si

SONIA: tati pero éste sube mas rapido (se refiere al agua con alcohol)porque tiene

agua con alcohol

En el hielo se encontraba auln el termémetro que contenia el agua con azlcar, por lo cual
luego de la pregunta a SANDRA se introduce éste en el agua contenida en el recipiente
que se encontraba sobre la parrilla. Al hacer esto las chicas que se encontraban alli
observan detenidamente

TATI: jay noj esta subiendo (refiriéndose al termometro que contiene agua con
azucar)

SONIA: ¢esta subiendo? ¢ Y cual es ese?

SANDRA: el agua con azucar

TATI: iy sube muy rapido! Mas rapido que el alcohol

SANDRA: mire este es agua con alcohol y éste agua con azUlcar, entonces corrija
Tatiana (se refiere a corregir lo que habian concluido de la
observacién anterior, cuando introdujeron los termémetros al hielo)

(T. 11/03/14; pag. 4. Cv. E - S.6; Act.5: CT&CE)?’

Se puede resaltar importancia de la actividad experimental como posibilidad de
construir explicaciones a partir de ensayos y de inferencias que se afirman o
contradicen por medio del desarrollo de la experiencia.  Cambiar las
consideraciones hechas respecto a un suceso, o fendmeno, debido a las
diferentes observaciones y la cooperacién entre pares podria constituirse en un
reflejo del trabajo cientifico, que ha sido expuesto y descrito desde una mirada
sociologica de la ciencia que busca despojar dicha actividad del manto de la

% Transcripcion 11 de marzo de 2014; pag. 4; Convencion E (nocién de equilibrio, cantidad de la sustancias,
interaccion entre objetos y sustancias) — Sesion 6; Actividad 5: Calibracién de Termdmetros y Construccion
de Escalas.
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exactitud y la rigidez procedimental del cual se reviste la ciencia en forma general

para los estudiantes.

Al respecto, siguiendo a Hacking (1996), se reconoce las posibilidades de fallas y
de errores en la actividad cientifica como parte del proceso de construccion de
conocimiento; se reconoce a su vez que dicho proceso tiene un caracter fabricado
de hechos, donde se entremezclan intereses sociolégicos, cargas historicas en la
forma de interpretar las observaciones y el sello caracteristico del grupo de

individuos que trabajan cooperativamente durante dicho proceso.

Asi pues, en el ambito educativo, lo anterior conlleva a asumir que dentro de la
construccion de conocimiento los procesos discursivos de la ciencia adquieren
mayor relevancia, asumiendo que éstos se dan necesariamente por la necesidad

de comunicacion entre los integrantes.

Debido a que los estudiantes empezaron a interesarse por sus procedimientos,
por dar significado a las observaciones realizadas y por plantearse
cuestionamientos frente a los datos obtenidos, a la forma como construian
interpretaciones y significados a los eventos a los que ellos le prestaban mayor
atencién, la profesora empieza a intervenir con otro tipo de preguntas, las cuales
inicialmente no estaban contempladas en la propuesta. Dichas preguntas fueron
tornandose en un dialogo permanente entre los estudiantes y la profesora, donde
los estudiantes se mostraban mas seguros de sus razonamientos y daban
explicaciones mas elaboradas frente a los procesos hechos y los significados
elaborados en torno a la construccién conceptual que se estaba realizando sobre

la medicion del grado de calor.

PROFE; no, que aqui hay diferentes termdmetros con todos ellos midieron en agua
caliente y en el agua caliente aparecen diferentes temperaturas, entonces
lo que yo les preguntaba, esa agua caliente ¢tenia diferentes
temperaturas?

SANDRA: segun la capacidad que tienen el termometro profe, y también depende del
liquido, porque con el tiempo que tomaron, pues sometieron el termémetro,
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estan a la misma temperatura del agua ¢cierto? Lo que sube es la
capacidad del termdémetro o también depende del liquido no porque el agua
esta mas caliente y ala vez mas fria, no. Porque sometieron dos a un... al
agua caliente y uno subié mas que el otro por la capacidad que tiene el
liquido como de subir

PROFE: entonces en si la temperatura de esa agua caliente es la misma para todos

SONIA: si porque no es por ejemplo no es lo mismo poner digamos en éstos
termometros agua sola y alcohol ¢ cual creen que va subir mas rapido? En
agua caliente

SANDRA: el alcohol

SONIA: el alcohol, entonces es por el liquido. Si estuviésemos tratando tal vez
diferentes.... Pues el mismo liquido tal vez pero estamos tratando liquidos
diferentes

SANTIAGO: vy vea que incluso podemos comparar el agua con alcohol y con mercurio.
El mercurio es muy pesado y no hace que suba... en comparacion del agua
con alcohol

PROFE: entonces podemos decir que cuando estamos midiendo temperaturas
estamos haciendo mediciones exactas?

VARIOS: no

PROFE: en si que es lo exacto en una medicién, o qué es lo que se mide en si, y
cuando ustedes dicen que estan midiendo, que es en si medir, 0 sea, para
medir la temperatura qué es lo que se hace, qué estan haciendo ustedes

SANTIAGO: segun el termémetro tomar una referencia de pues si, como lo organizamos
y todo a cuanto esta

TATI: es que lo que estd adentro es el liquido entonces es el liquido quien mide
segun su capacidad

PROFE: capacidad de qué?

TATI: de calor o de frio, entonces por eso uno sube mas, por eso otros bajan
mas, otros se quedan estables, y ya... pues dependiendo también su
liquido

(T. 28/03/14; pag. 15. Cv. K - S.7; Act.5: RC&CI)®

Continuando con lo expuesto en el parrafo anterior, durante este dialogo, se
evidencia una postura critica de los estudiantes frente al instrumento, en el cual
realizan reflexiones acerca de su funcionamiento y sus resultados. Es importante
resaltar como en el desarrollo de la propuesta pedagodgica los estudiantes fueron
adoptando un especial interés por develar todas aquellas inquietudes que fueron
surgiendo a partir de sus observaciones, ademas de la capacidad desarrollada

para atenderse entre si, escuchar las respuestas de sus compafieros y poder

*® Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 15; Convencidn K (todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesidon 7; Actividad 5: Reflexiones
Conceptuales a Partir de la Construccion de un Instrumento de Medida: El Termdémetro.
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complementar o0 contraargumentar las ideas surgidas frente a los

cuestionamientos hechos, y las posibles soluciones a dichos cuestionamientos.

Es asi como el instrumento pasa de ser un elemento externo a la actividad
experimental, incluso externo a la magnitud que intenta medir, y de la cual éste
arroja datos, a convertirse en una posibilidad que abre el dialogo entre los
estudiantes, potencializa los procesos de construccion de conocimiento y se
convierte en un elemento que constituye la posibilidad de acercamiento entre
experimentacion y teoria. Permite que el estudiante se despoje la idea de
exactitud, que es la connotacion usual que tienen de los instrumentos, y les
permite cuestionar sus resultados a la luz de su composicion y funcionamiento, de
tal forma que pueden llegar a formarse una idea de trabajo cientifico cercana a la
que Latour & Woolgar (1995) describen o al trabajo que recrea Shapin, acerca de

la divulgacién y creacion de fenomenologias en la construccion de conocimiento.

En cuanto a los cuestionamientos hechos por la profesora, es de anotar que la
intervencién y mediacién del docente es importante solo en la medida que
cuestiona e indaga por los procedimientos que los estudiantes estan siguiendo en
de su trabajo, mas no una orientacién paso a paso de lo que deben hacer. Se
explora mas riqueza en la medida que los estudiantes sienten valorados sus
esfuerzos y sus ideas, y que solo deben ser cambiadas solo si encuentran puntos
de divergencia entre lo que observaban y lo que piensan, o por encontrar mas
acertadas la ideas de otros comparieros, al mismo tiempo que se hace un trabajo

de construccion colectiva de ideas.

El fenbmeno, como ya se habia expuesto en los aportes tedricos, no se encuentra
esperando a ser descubierto, por lo tanto, la propuesta pedagodgica fue planteada
con el objetivo de que los estudiantes fueran dando significado a los
procedimientos, observaciones y resultados obtenidos, a partir de un proceso
dialégico en el que intervenian tanto sus conocimientos sobre el tema como el
planteamiento de sus propias explicaciones ante lo acontecido, todo éste trabajo
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conjunto, es lo que dentro de la propuesta se considera la construccion de un

fenébmeno.

5.3 Procesos de medicién en la organizacion de fenédmenos

5.3.1 Clasificacion y ordenacion como fundamento del proceso de medicion

Con base en los planteamientos de Duhem (2003) y Campbell (1994), se
disefiaron actividades cuyo propésito era que los estudiantes pudieran realizar un
proceso de identificacion de atributos o propiedades dados una serie de objetos
dispuestos de tal forma, que por medio de la reflexién, discusion e interaccion
entre ellos pudiesen establecer diferencias o semejanzas que les permitiera
agrupar por clases y discutir de la viabilidad de ser ordenados o no, dependiendo

de dicha propiedad.

Tomando en cuenta lo expuesto en las consideraciones tedéricas, se asume que
cada vez que se realiza una observacién de un fenbmeno, se esta realizando a la
par un proceso de identificacion de caracteristicas que permiten definir
propiedades o atributos con los cuales se identifica un objeto, es decir una

clasificacion de propiedades (Romero & Aguilar, 2013).

Para éste trabajo de investigacibn se considera que la clasificacion de
propiedades es también un proceso de construccién fenomenoldgica, que se da
mediante la descripcidn y explicacion en torno a la observacion y relacion
empirica con el entorno; por tal razén, se centra la atencion en las intervenciones
realizadas por los estudiantes, en las cuales se encuentran mayores evidencias de
un trabajo conjunto en el que se realizaron descripciones, discusiones y
planteamientos durante el proceso de clasificacion que se sugirio en el desarrollo

de la propuesta.
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Al realizar la revision de las intervenciones de los estudiantes se tuvieron en
cuenta aquellos fragmentos en los cuales los estudiantes establecen algunos
criterios que les permite definir cuando una caracteristica o propiedad puede ser o
no ordenada, la utilizacion de procedimientos de comparacion para el
establecimiento de orden entre elementos que comparte una misma propiedad.
Las discusiones y explicaciones generadas en el grupo de trabajo en torno al
establecimiento de reglas que permitan generalizar los procedimientos seguidos

para la ordenacion de objetos que comparten una misma caracteristica.

PROFE: Entonces comencemos con este color, ustedes clasificaron por: Azul,
amarillo, blanco, rojo, naranja. Bueno, entonces segun eso, ¢ustedes los
pueden ordenar de mayor a menor?

SANTIAGO: Si,

Wl 'i"‘ <

Lcee

Foto 7. Clasificacion de bloques logicos

PROFE: ¢ Esa clasificacion que hicieron?.

SANTIAGO: la figura, porque hay unas mas grandes, mas pequefias, otras medianas.
SANDRA: Sivio, lo que yo dije ahorita.

SANTIAGO: Por ejemplo vea ésta.

WILDER: no yo digo que no se puede

SANDRA: ahh si
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PROFE: entonces el color, empecemos con la primera. El color.... ¢{Puede ser
ordenada de mayor a menor?

WILDER: (hace gestos con la cabeza de que no puede ser ordenado)

PROFE: WILDER dice que no ¢ por qué?

WILDER: profe porgue dice que estamos hablando de los colores, ¢no?

SANDRA: Si

SONIA: si pero hay varios tipos de colores, aca y si se puede, porque mire ese
azul

WILDER: pero usted como va a decir por ejemplo que el azul es mayor y que el

amarillo es menor, eso con qué criterio uno lo hace

(T. 07/02/14; pag. 18; Cv: I- S.1; Act.1: C&0)*

La anotacion que hace el estudiante WILDER, resulta de importancia en la medida
gue él se percata de la necesidad de encontrar un criterio con el cual se pueda
establecer si una propiedad puede llegar a ser ordenada o no, es decir, la
bdsqueda de un patrén de comparacion, lo cual se puede evidenciar en las lineas
siguientes (negrilla) donde WILDER hace la pregunta de cudl color va primero y
porqué, es decir, con que se compara, que patron de comparacién puede

permitirlo.

En relacién con dicha categoria de andlisis, se evidencia en los estudiantes una
marcada dificultad en cuanto al reconocimiento de diferencias y semejanzas a la
hora de realizar una clasificacion, los estudiantes no establecen diferencias entre
dos propiedades de los objetos cuando pretenden compararlos para una posible
ordenacion, sin embargo, el estudiante WILDER, evidencia en sus intervenciones,
gue ha comprendido el objetivo de la pregunta planteada en la propuesta y se
opone constantemente a lo que los compafieros tratan de realizar, argumentando
la falta de criterios que les permita realizar una ordenacion dada la clasificacion
hecha por color; resulta ser muy enfatico en relacion con aclarar siempre que se
ha clasificado por color y no por tamafio ni por tipo de figuras, es decir, tiene en
cuenta que si se va a realizar una comparacion debe ser entre objetos que

comparten una misma propiedad, en este caso particular el color.

» Transcripcién 07 de febrero de 2014; péag. 18; Convencion |. (todo lo que tiene que ver con consenso en el
trabajo, validacion de ideas, aprobacion o no de ellas) — Sesién 1; Actividad 1: Clasificacidon y Ordenacién.
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En sesiones posteriores a esta, se retoma la discusion frente a la posibilidad de
ordenar la propiedad del color, aqui los estudiantes dejan entrever que han sido
totalmente convencidos de las razones que sobre este aspecto habia expuesto
WILDER. Se tiene en cuenta esta vez una discusion que se dio después de
concluir que la propiedad del color no podria ser medida, y era una observacién en
cuanto a las tonalidades de cada color, que pueden evidenciarse en la siguiente

foto:

Foto 8. Clasificacidon de bloques l6gicos

De acuerdo con esto, ellos establecieron que se podia ordenar por tonalidades

(del mas claro al mas oscuro), pero mirando cada color por separado:

PROFE: Del color qué fue lo que dijimos, se puede ordenar o no se puede ordenar

WILDER: no, no se puede ordenar.

PROFE: épor qué?

SANDRA: porque uno no puede decir que el azul es mayor que el rojo o el amarillo es
mayor que el azul, Noooo eso es como un mismo......

PROFE: y que era lo que me decian de los azules, solamente

SANDRA: que el azul oscuro, azul claro, y el azul, azul
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SONIA: 0 sea si se pueden clasificar (al leer el contexto de ésta explicacidon que
hace la_estudiante, se puede evidenciar lueqgo que ella utilizé la palabra
clasificar para referirse a la accion de ordenar) pero si es de la misma
categoria, pues en general los azules, o0 sea, se va desvaneciendo el color,
pero si vamos a mirar a todos los colores en general, no. Porque no
sabemos cual es mayor, como podemos decir que el rojo es mayor que el
azul. Nooo

(T. 10/02/14; pag. 1; Cv: D - S.2; Act.1: C&0)*

Los colores serian asumidos como clases, y dentro de esa clase, los diferentes
colores o la propiedad de ser color podria ser ordenada, pero segun lo observado
por los estudiantes, no podria ordenarse, puesto que no tienen un criterio de
comparacion que se los permita; sin embargo en un mismo color, asumiendo a
éste como clase, si encuentran precisa su ordenacion, pero no numeéricamente, no
una comparacion que arroje resultados numeéricos sino cualitativos ( Guidoni &
Arca, 1987), conforman escalas de intensidad de color (claro, oscuro, opaco) el

color seria entonces una subclase, considerada por los estudiantes.

En el siguiente fragmento se evidencia un aspecto ya mencionado en apartados
anteriores, que se relaciona con las fuertes influencias de las concepciones
derivadas de la relacion con la cotidianidad y la poca reflexion que se realiza en la
escuela frente a los instrumentos y sus unidades de medida, por lo cual los
estudiantes recurren a mencionarlos en repetidas ocasiones. La profesora
cuestiona y obliga a los estudiantes a pensar en otras alternativas para asignar
cifras a la variabilidad de la propiedad del grosor de una ficha, forma en como con

antelacién ya habian clasificado:

PROFE: y si nos dijeran, por ejemplo, que cuanto vale..... Por ejemplo JUAN, que
cuanto vale el grosor de esa amarilla con respecto a la roja.

JUAN: éesto?

PROFE: Si

JUAN: este vale 10 centimetros.

PROFE: pero sin utilizar la regla

JUAN: ahhh, entonces yo no se

%0 Transcripcidon 10 de febrero de 2014; péag. 1; Convencion D. (situaciones donde se resaltan procesos de
medicién, comparaciones) — Sesion 2; Actividad 1: Clasificacion y Ordenacion.
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PROFE: usted que haria para decir eso.

SANTIAGO: medirlo

JUAN: medirlo

PROFE: recuerden, sin tener reglas, sin tener nada. ¢Qué podrian hacer ustedes?

SANTIAGO: hacer como una especie de, pues, como... suponiendo que ésta mide ;si?
2cmy ésta 1cm

PROFE: pero quien nos dice que era 2 cm.

SANTIAGO: no pues suponiendo

PROFE: y si no conociéramos los centimetros ni nada como hacemos para darle un
valor a esto.

SONIA: gque una esta mas gruesa y otra mas delgada, entonces se compara la mas

gruesa con la mas delgada entonces la mas gruesa va a ser mayor porque
estamos mirando el grosor.

(T. 10/02/14; pag. 3; Cv: B - S.2; Act.1: C&0O)**

Al ser interrogados por sus conclusiones los estudiantes van dando algunas ideas
de cémo dar una cifra respecto a la propiedad que se estaba analizando, de esto
surgen planteamientos que tienen que ver con las reglas o leyes de la medicion,
expuestas por Campbell (1994) que se han tenido en cuenta para el disefio de la
propuesta como tal, lo que el estudiante menciona en ésta parte tiene relacién con
el establecimiento de orden, por medio de la comparacién, y la basqueda de un
patron de medida. De ésta forma, la propuesta de intervencion, permite éste tipo
de reflexiones, en tanto les suscita a los estudiantes dudas, respecto a lo que en
ocasiones se considera obvio en la relacion con el entorno, en éste caso el

ejercicio de comparacion y clasificacion de propiedades.

Continuando en el mismo fragmento:

SANTIAGO: pero cuanto, el cuanto es el que vale

SONIA: va a ser mayor el que esté méas grueso y el que... va a ser menor el que
esté mas delgado.

PROFE: y cuantas veces mas menor es ese circulito que tiene ahi

SANTIAGO: vea por ejemplo ésta, esta dos veces mas....

SONIA: ¢ésta? Cuatro veces menor, porque hay tres fichas atras, pues siiii

* Transcripcién 10 de febrero de 2014; pag. 3; Convencién B. (Respecto a dar nimeros en las mediciones,
ideas sobre el medir, compara, asignacién numérica a cantidades o propiedades) — Sesién 2; Actividad 1:
Clasificacion y Ordenacion.
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PROFE: 0 sea que si juntamos cuatro de esas nos va a dar como resultado la
primera azulita que usted tiene
WILDER: siiiii, claro

Foto 9. Proceso de ordenacion de bloques légicos

SONIA: si de pronto. Si, si

JUAN: puede ser

PROFE: & SI?

SONIA: de pronto exactamente? nooo yo creo Si, Si
PROFE: si da exactamente

JUAN : casi, casi

SANDRA: (dudosa) no, a ver, es que esta....

SANTIAGO: exacta, exacta, exactamente no, pero si queda muy similar, un poquito, tal
vez por milimetros

SANDRA: (reafirma) casi, (y sefiala lo que sobra) un pedacito de nada

SONIA casi pero no caso

Lo que SONIA propone, (en negrilla) se asocia a la regla de la adicion, suscitada
de la cuestion de cdmo se puede conformar un objeto mas grande de la misma
clase de propiedad, haciendo adicion de varios objetos, menores de la misma
clase; es decir, lo que plantea Campbell como la construccion de “una serie

normal por la adicion sucesiva de objetos iguales respecto a una propiedad”.

La palabra no caso, al final de la intervencion también de SONIA, se utiliza como

una forma de mencionar procesos de comparacion, es el resultado de una
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comparacion en la cual interviene el sentido visual como principal actor y via para
la organizacion de ésta propiedad. Es de resaltar que las fichas con las cuales
hicieron la adicion, no tienen todas un mismo grosor, pero son de menor grosor
que la ficha mayor, es decir, que los estudiantes realizan una operacion aditiva,
para conseguir un nuevo grosor a partir de varias fichas de menor grosor, una de
las caracteristicas mencionadas por Duhem (2003), que hace referencia a la
representacion de ésta accidon mediante el signo (+), relacionado esto con un
postulado aritmético. Lo que no se evidencia en otras partes posteriores a éste
fragmento, es que los estudiantes pretendan combina el orden en el que ponen las
fichas o realizar diferentes asociaciones de fichas entre si, lo que constituiria la
definicién de la operacién y comprobaciéon de que cumplen con la doble propiedad

conmutativa y asociativa.

En el siguiente dialogo, y luego de cuestionar qué se puede utilizar para medir en
ausencia de los instrumentos que conocen los estudiantes, se empieza a formar la

idea de patrén de medida:

PROFE: y que... con qué se mide por ejemplo
JUAN: con una regla

PROFE: tiene que ser con una regla

JUAN: no con un metro

SANTIAGO: no profe, porgue también podemos con las mismas figuras como
hicimos para éste

JUAN: eso con las mismas figuras

PROFE: con las mismas figuras?

SANTIAGO: para saber si éste puede llegar a ser igual a éste juntamos cierta
cantidad

JUAN: hay muchas formas

(T. 10/02/14; pag. 5; Cv:D y B - S.2; Act.1: C&O)*

Se empieza con la busqueda de patrones de medida, patrones de comparacion,

gue sirven para el proceso de asignacion numeérica a una propiedad, dado que el

%2 Transcripcién 10 de febrero de 2014; pag. 5; Convencién D y B. (Situaciones donde se resaltan procesos de
medicién, comparaciones y Respecto a dar nimeros en las mediciones, ideas sobre el medir, compara,
asignacion numérica a cantidades o propiedades) — Sesidn 2; Actividad 1: Clasificaciéon y Ordenacidn.
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material con el que se contaba no permitia realizar el procedimiento que
SANTIAGO estaba expresando, la discusion de los estudiantes terminé alli, y
concluyeron gque se necesitaria varias fichas de un mismo grosor, para determinar
la medida de las mas grandes. Esto deja en evidencia la idea intuitiva de los
estudiantes en cuanto a un patron de medida, y puede asociarse a lo que
Campbell (1994) y Duhem (2003) exponen como ley de la multiplicacion, que se
debe cumplir en aquellas propiedades susceptibles de extension, es decir, que
puede formarse una mas grande a partir de partes menores que tengan todas un

mismo tamanio.

El siguiente fragmento se desprende de la reflexion que los estudiantes estaban
realizando respecto a lo planteado en la Actividad 1. Clasificacion y Ordenacion,
después de haber realizado la clasificacion de las fichas y la organizacion del

cuadro de caracteristicas

Indicaciones para el desarrollo de la actividad.

De acuerdo con las clasificaciones realizadas, determine cuédles pueden
ser ordenadas (de mayor a menor; de menor a mayor) y cuales no
pueden serlo. Construye una explicacion para cada caso. Para éste
caso puede valerse de la tercera columna de la tabla.

Antes de éste fragmento los estudiantes estaban retomando las diferentes
clasificaciones que habian realizado durante las dos sesiones de trabajo, estaban
discutiendo de forma general cuéles podrian ser ordenadas y cuales no. Luego se
les indic6 que ya debian concretar sus ideas por lo cual la estudiante SONIA toma

la palabra y empieza a dirigir la actividad

SANDRA: el color: no. Por qué.
SANTIAGO: por qué? Porque no podemos, pues si, como comparar a pues saber cudl
es mayor entre verde y rojo
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(T. 10/02/14; pag. 7; Cv:D - S.2; Act.1; C&0)*

Para el estudiante un criterio clave en la ordenacion de una propiedad es la
comparacioén, el no poder comparar entre dos propiedades no permite determinar
qgué tan mayor o menor sea respecto de otro, es decir, que para él, al comparar se
pueden establecer patrones, indicios que pueden dar cuenta de una cantidad o

cifra.

Tanto en Duhem (2003) como en Campbell (1994), esta parte mencionada por los
estudiantes es clave para la asignacién de cifras a una cualidad variable, igual que
se comentd en el anterior fragmento, hace parte de la denominada operacién de la

multiplicacion, que fue ampliada en el referente tedrico de la investigacion.

Al continuar el dialogo se encuentra un aspecto que tiene que ver con la

construccion social de conocimiento y la construccion de explicaciones

JUAN: Pueden colocar de una vez un ejemplo no se puede comparar cudl es
mayor si un color verde o rojo

SANTIAGO: no se puede-..... si

JUAN: y ya si fuera del mismo color, si pues porgue si

SONIA: pero si fuese de la misma clasificacién: si.

SONIA: ejemplo, un azul oscuro, un azul rey y un azul claro

SANTIAGO: de oscuro a claro entre el mismo color

SANDRA: color...no

SONIA: no que, so se puede que

SANDRA: porque no se puede comparar. Ejemplo verde- rojo..... no ahi me falté algo

SONIA: no pues, qué, no qué

SANTIAGO: el color entre si no se puede, pues si

SONIA: no se puede... qué es lo que estamos diciendo? Que no se puede
clasificar?

SANTIAGO: no se puede de mayor a menor entre los, pues si, entre los colores
revueltos

SONIA: por ejemplo si alguien viene y lee eso dice no, pero no qué, osea qué

le estan preguntando. ... no pueden ser ordenadas porque tatata(una
expresion con la que la estudiante da a entender que se debe continuar
redactando la idea.)

3 Transcripcidon 10 de febrero de 2014; pag. 7; Convencidn D. (Situaciones donde se resaltan procesos de
medicién, comparaciones) — Sesion 2; Actividad 1: Clasificacion y Ordenacion.
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SANTIAGO: no pueden ser ordenadas, ya que no sabemos si el rojo o el verde ...

JUAN: es mayor que el amarillo o que el azul

SONIA: si para que quede mas entendible si alguien viniera a leerlo

SANDRA: no se puede, no puede ser ordenadas ya que no sabemos que el amarillo
y el rojo

JUAN: puede ser mayor que el azul y el verde

(T. 10/02/14; pag. 7; Cv: |- S.2; Act.1; C&0)*

Los estudiantes utilizan la idea inicial expresada por SANTIAGO, para continuar
con la construccion de la explicacion al inicio los estudiantes dudaban de sus
conclusiones e ideas, pero poco a poco fueron entendiendo la importancia de su
otro compafiero en la construccién de las explicaciones, lo que resalta una vision
de trabajo en equipo dentro de las actividades de ciencias naturales, una
posibilidad para que los estudiantes empiecen a cambiar los paradigmas de una
ciencia que ya esta hecha y que por su rigurosidad no es posible acercarse de

manera tranquila y abierta al conocimiento.

Es interesante encontrar que los estudiantes al construir la explicacion solicitada
en la actividad, toman en cuenta que alguien es decir otra persona que no esta
presente en el momento leera el texto, y por lo tanto debe ser claro y entendible,
evocando lo que en el referente tedrico se tiene sobre el caracter discursivo de la
ciencia, se encuentra aqui un aspecto a resaltar, que tiene que ver con Latour &
Woolgar (1995), cuando hacen el relato de la vida en el laboratorio, nos recrean
unos cientificos que realizan un cuidadoso seguimiento de la escritura con el
proposito de publicarlo, ahora bien, los estudiantes se interesan por tener claridad
a la hora de explicar, con el fin de que otra persona alguien entienda realmente lo

gue ellos han construido y entendido.

Ademas de lo anterior, con éste relato se resalta que la forma de desarrollar la

propuesta ha hecho que los estudiante comprendan y le den importancia a sus

i Transcripcion 10 de febrero de 2014; pag. 7; Convencidn I. (Todo lo que tiene que ver con consenso en el
trabajo, validacion de ideas, aprobacion o no de ellas) — Sesidn 2; Actividad 1: Clasificacidon y Ordenacién.
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propios procesos de construccién de conocimiento, no para que les sea otorgada
una nota, ni por cumplir con la entrega de la actividad, pues ese alguien
especificamente no era la profesora, simplemente estaban interesados en

expresar de la mejor manera el resultado de sus analisis y trabajo.

En el siguiente dialogo la estudiante SONIA expone vehemente una idea durante
la socializaciéon de la Actividad 1 correspondiente a CLASIFICACION Y
ORDENACION, esta explicacion que hace la estudiante, surge pues en medio de
la socializacion algunos estudiantes retoman varias veces la pregunta: ¢qué se

debe hacer para clasificar, fijarse en la diferencias o en las semejanzas?

SONIA: si, también en ambas, pues uno antes de clasificar antes mira las
diferencias y luego mira las semejanzas, entonces las que tengan mas y
luego ahi si las clasifica

PROFE: Y como asi que uno primero mira las diferencias y luego las semejanzas,
un ejemplo.
SONIA: un ejemplo. Con las figuras que estabamos viendo supongamos que

estabamos viendo la textura, pues la clase de material que era entonces
por ejemplo nosotros mirdbamos que de cuales habian entonces las
diferencias y ya luego buscdbamos las parecidas y ahi si las clasificAbamos
entonces uno mira ambas

SONIA: que cuando uno mira: ahhh ésta esta igual, entonces por ejemplo uno coge
una que no estad igual entonces: ahhh esta no sirve; eso es una
diferencia. Entonces uno no puede comparar si uno no mira la diferencia,
entonces deben estar como las dos unidas

(T. 17/02/14; pag. 1; Cv: D - S.3; Act.1: C&0)*

Resulta de gran importancia éste fragmento para la investigacién, pues la
estudiantes trata de concretar una idea, que construy6 a partir del desarrollo de la
actividad sugerida en la propuesta pedagogica, y dicha idea se encuentra
altamente relacionada con uno de los aportes tedricos utilizados en la formulacion
de preguntas y actividades para la propuesta, se trata del texto: Guardare per

sistemi, guardare per variabili, de Guidoni & Arca (1987), en el subcapitulo:

» Transcripcidon 17 de febrero de 2014; pag. 1; Convencidn D. (Situaciones donde se resaltan procesos de
medicién, comparaciones) — Sesion 3; Actividad 1: Clasificacion y Ordenacion.
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Caracteristicas para Clasificar y Variables para ordenar ,donde se expone lo
siguiente:
‘poner de relieve, de hacer emerger de un fondo, las semejanzas para
reagrupar juntos objetos, fendmenos y sistemas, reconociendo un mismo
sistema 0 una misma caracteristica; o bien capaces de poner de relieve, de
hacer emerger las diferencias para distinguir y separar objetos, fendmenos

y sistemas, reconociéndolos como caracterizados por esquemas diversos.”

De acuerdo con lo propuesto para el desarrollo de las actividades los estudiantes
no tenian que leer el texto, pero dichas actividades como tal se basaban en éstos
supuestos, por lo cual fue de gran acierto que se llegara a construir dicha idea,

solo a partir del desarrollo de la actividad por parte del grupo de estudiantes.

Continuando con esta actividad, los estudiantes empiezan una discusion en torno

a la siguiente orientacion:

Preguntas Orientadoras para la Discusion:

De acuerdo con los procedimientos seguidos durante la actividad,
con cual de las afirmaciones estaria de acuerdo y por qué: “Para
ordenar una coleccién de objetos, es necesario clasificar primero y
luego ordenar de acuerdo a cada clasificacion hecha” “Clasificar es lo
mismo que ordenar, se realiza un mismo proceso” “La clasificacion
de una coleccion de objetos, puede realizarse luego de haberlos
ordenado”

Cuando los estudiantes empiezan a dar sus razones frente a los acuerdos y
desacuerdos, surgen diversas discusiones entre las cuales se encuentra lo

detallado en el siguiente fragmento:
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PROFE: y en cambio por qué el grosor si, ¢,para ustedes el grosor se puede medir?
VARIOS: Si, clarooo...

PROFE: y por qué se puede medir el grosor

SANTIAGO: porque sabemos que hay uno mas ancho que otro.

PROFE: y cémo sabemos que hay uno mas ancho que otro

VARIOS: comparando
WILDER: Visualizando

JUAN: midiendo

PROFE: bueno entonces medir qué seria, los colores ustedes me dijeron que no se
pueden medir...

JUAN: medir en si es una comparacion

PROFE: bueno entonces, al terminar todo esto, ordenar y clasificar es lo mismo?

VARIOS: nNooo

PROFE: qué se hace primero

VARIOS: clasificar y luego ordenar

PROFE: y que es medir

VARIOS:  comparar

(T. 17/02/14; pag. 5y 7; Cv: D - S.3; Act.1: C&0)*

Aunque durante la discusion no se llegd a ninguna conclusion referente a la
asignacion de cifras a las propiedades, los estudiantes estuvieron un poco mas
seguros en las respuestas dadas, ante los cuestionamientos realizados por la
profesora de manera rapida ante el dialogo que estaban sosteniendo, es
importante la conclusién a la que llega JUAN (resaltada en negrilla), pues dado el
procedimiento que los estudiantes siguieron para llegar a concluir esto, se
relaciona en gran medida con lo que tanto Duhem (2003) como Campbell (1994)

detallan en sus ejemplos (Duhem con las longitudes, y Campbell con el peso):

En ambos se puede encontrar la aseveracidbn de que un objeto de cualquier
cualidad que sea extensible, es decir, que puede ser conformado a la vez por
otras objetos de la misma cualidad mas pequefia, se le puede otorgar una cifra,
tomando como patron de medida, ese objeto pequefio del que se hizo mencion.
Se habla aqui de reglas aditivas, que permiten establecer si una cualidad es
medible o0 no, ademas se hace alusion a la operacion que ambos definen como

multiplicacion, para eliminar la arbitrariedad en la asignacién de cifras. (Remitirse

3 Transcripcion 17 de febrero de 2014; pag. 5y 7; Convencidn D. (Situaciones donde se resaltan procesos de
medicién, comparaciones) — Sesion 3; Actividad 1: Clasificacion y Ordenacion.
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al capitulo, del referente tedrico de ésta investigacion, en el cual se aborda el tema

ampliamente)

Si se recuerda, en anteriores fragmentos considerados para ésta categoria, los
estudiantes ya habian hablado acerca del grosor de las fichas, y habian indicado
una accion comparativa para poder determinar, al menos en un sentido cualitativo,
cuanto podria ser el anchor de una de las fichas mas gruesas, comparandola con
otras fichas menos gruesas, por lo tanto, se podria afirmar que la conclusion a la

que llega JUAN tiene que ver con dicho episodio.

Aunque los estudiantes no estén remitiéndose textualmente a las propuestas
hechas por Duhem y Campbell, de forma intuitiva, estan planteando lo que ellos
exponen como reglas o leyes para los procesos de medicion, a partir de la

comparacion entre dos cualidades de la misma clase.

Algunas de las anteriores discusiones, fueron la base para el desarrollo de
actividades posteriores, que tenian que ver con actividades relativas al fenomeno
térmico, en las cuales se evidencia mas apropiacion por parte de los estudiantes,
en cuanto al expresar sus ideas, poner en consideracion de todos los compafieros
situaciones y ejemplos dentro de las explicaciones dadas a las observaciones y

resultados obtenidos.

PROFE: esta otra parte dice: Realizar un analisis a partir de una experiencia con los
termémetros construidos y lo discutido en actividades anteriores a su
construccién y calibracion. Tome los termdmetros construidos y péngalos
en interaccion con una cantidad de liquido determinada por el grupo de
trabajo (que esté a un grado de calor mayor que el de los termometros),
luego realice una tabla donde se consignen los resultados obtenidos en
relacion con las escalas construidas para cada uno de ellos, en la cual se
diferencie el termometro utilizado.

v' ¢ Qué significado tiene para el grupo de trabajo éstos datos?
v' ¢Cual de los termémetros es el mas adecuado para llevar a cabo
éste tipo de procedimientos?
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La profesora hace una variacién de las condiciones de la actividad frente a los
estudiantes y es construir las cantidades de agua a grados de calor diferente, ante
ésta opcion la estudiante SONIA, da una idea sobre los colores de los vasos

SONIA: pero ponga la mas caliente en la roja y la mas fria en la blanca, por el color
del vaso, si para saber ¢no? Caliente, tibia y fria

SANTIAGO: vyo les propongo algo, vamos es a buscar de cada termémetro, ¢cierto?
Hay que hacer por separado o todas en una, diferentes

SONIA: ¢,como vamos a hacer esas tablas? Pregunto

(T. 28/03/14; pag. 9y 10. Cv. | - S.7; Act.5: RC&CI)*’

En ésta parte se hace una evocacion a lo que ellos habian trabajado, en el
desarrollo de la Actividad 2: Los Sentidos en los Procesos de Clasificacion de
Magnitudes., donde se les pedia a los estudiantes representar el grado de calor de
diferentes liquidos, por medio de barras, rayas o colores.

Grafica 3. Construccion realizada por los estudiantes

7 Transcripcidon 28 de marzo de 2014; pag. 9 y 10; Convencién | (Todo lo que tiene que ver con consenso en
el trabajo, validacién de ideas, aprobacién o no de ellas) — Sesién 7; Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a
Partir de la Construccién de un Instrumento de Medida: El Termdémetro.
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Es interesante resaltar, como la estudiante SONIA retoma nuevamente las ideas
que habian surgido en ésta actividad, por ejemplo, antes de dibujar las barras con
diferentes intensidades del color rojo, los estudiantes también habian considerado
la posibilidad de dibujar colores asociados al grado de calor. Esto es lo que tienen
en cuenta en esta ocasion, donde cuentan con vasos de colores diferentes, como

se muestra en el siguiente registro fotografico:

Foto 10. Mediciones con escalas termométricas construidas

Los estudiantes ordenaron los vasos con agua de acuerdo con el color del vaso,
asi pues dentro del vaso rojo colocaron una cantidad de agua recién hervida, en el
vaso de color beige colocaron cantidad de agua “tibia”: mezcla de agua recién
hervida y agua de canilla, en el vaso blanco agua de canilla y en el vaso azul

colocaron agua con hielo.

De acuerdo con la construccion que hicieron de la tabla que se les pedia en la
actividad, ellos asumieron la organizacién de los vasos, como la construcciéon de
una escala de diferentes grados de calor, de tal forma que para cada termémetro
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iban colocando en ése mismo orden (de lo mas “caliente” a lo mas “frio”) los

registros que obtenian al contacto con cada liquido.

Otro aspecto que se resalta en éste fragmento, es la forma que los estudiantes
adquirieron durante el desarrollo de la propuesta de realizar las actividades
experimentales, pues eran ellos los que proponian procedimientos la mayor parte
del tiempo dando importancia a sus descripciones, teniendo en cuenta tanto los
resultados cuantitativos que podrian llegar a tener como las consideraciones de

tipo cualitativo que realizan para la organizacion de la informacion.

5.3.2. Construccién de escalas de medicion en torno al fendmeno del calor

El siguiente dialogo es resultado de la discusién que los estudiantes tenian, en
relaciéon con la construccién de las escalas de los termdmetros construidos, a

partir del proceso que ellos habian efectuado antes de ésta actividad:

JUAN: (interrumpe la conversacion de todos) no se profe, no podria haber un
termémetro de hielo, que antes con el calor bajara
PROFE: un termémetro que antes con el calor bajara

SANTIAGO: vy silo ponemos volteado (tubo capilar hacia abajo, bulbo arriba)

Risas de todos frente a la situacion planteada

PROFE: pensemos a ver

SANTIAGO: depende del liquido

SONIA: osea que fuese al contrario el frio hacia arriba y el calor hacia abajo, o
como dice santi, que voltearamos el termoémetro.... Hacerle los grados al
revés

PROFE: pero igual estaria haciendo la misma....

JUAN: seria lo mismo

PROFE: el lo que quiere decir es que si hubiera calor y que se contrajera el agua

JUAN: eso

VARIOS: ahhhhh

SANTIAGO: por ejemplo usted le pone los grados al revés entonces por ejemplo si esta
haciendo mucho calor y eso menos cero punto por ahi y con un calor que
uno ni se lo aguanta....

SONIA: no porque es que ya sabemos que por ejemplo, ya asociamos que por
ejemplo estamos a cero grados uno ya asocia a que es muy frio, entonces
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por ejemplo imaginense uno ahhhh es que estamos a cero grados con un
calor, entonces jummm pues.... Noooo...

SANTIAGO: por ejemplo los grados serian algo asi

SONIA: Si seria como un desorden, ya que desde siempre, desde la cotidianidad es
asi

(T. 28/03/14; pag. 5. Cv. K - S.7; Act.5: RC&CI)*

Esta parte en la que los estudiantes discuten la propuesta alternativa de un
instrumento que funcionase al contrario, utilizan como argumento en especial, el
hecho de la costumbre de asociacion de calor con nimeros mayores, pero nadie
se refiere al hecho de la contraccion o dilatacion del liquido del termdmetro, es
decir, lo que en realidad el compafiero JUAN plante6 fue un proceso fisico
contrario. SONIA utiliza como argumento fuerte el hecho de que cotidianamente ya
se han construido unos parametros, unos consensos que son dificiles de
desmontar, y que por lo tanto ya estan totalmente arraigados en nuestro lenguaje
u cultural. Esto es interesante, pues da cuenta del conocimiento como una

construccion cultural.

Asi pues, para la construccién de las escalas de medicion de los termémetros que
los estudiantes calibraron, ellos tuvieron en cuenta la forma como usualmente se
encuentran los termdémetros en la cotidianidad, incluso utilizaron cifras similares,
discutiendo en torno a si debia ser 100 o 200 el maximo punto, que tipo de
divisiones debia tener, pero siempre basandose en lo que ellos previamente

conocian.

En éste fragmento siguiente puede notarse parte de éste tipo de discusiones:

TATI: entonces como lo hacemos?
SONIA: no sigamos haciéndolo asi, y siga extendiendo un poco mas para arriba
TATI: y para que para arriba si solamente lleg6 hasta esto.

*® Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 5; Convencién K (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesidon 7; Actividad 5: Reflexiones
Conceptuales a Partir de la Construccion de un Instrumento de Medida: El Termdémetro.
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SONIA: pero es que esto puede seguir midiendo mas temperatura, osea esto
solamente midi6. Lo del agua

SANDRA: lo del agua

SONIA: lo del agua, pero yo creo que tiene mas capacidad para medir mas,
temperaturas mas calientes, porque es que eso ho es lo mas caliente que
puede haber, hay cosas mucho mas calientes

SONIA: éste sube mucho ¢no?, entonces puede medir mucho. Mire que este subio
MAs poquito entonces tiene menos capacidad de medir temperatura, si me
hago entender

(T. 11/03/14; pag. 13y 14. Cv. D - S.6; Act.5: CT&CE)*

Cuando las estudiantes discuten acerca de la expresion que se encuentra
subrayada en negrilla, se refieren a la indicacion que se les habia dado para la
actividad, la cual consistia en encontrar un método que permitiera ubicar un punto
maximo y un punto minimo en el termdémetro, para lo cual ellos plantearon utilizar
el hielo y la parrilla eléctrica para hervir agua y poder introducir alli el termémetro.
El grupo de estudiantes que interactian en el trabajo, discute entonces cual debe
ser el punto maximo, al recordar la discusion del fragmento anterior, se entiende
gue las estudiantes hallan elegido hervir el agua, pues consideran que ésta hierve
a los 100 grados, que es el punto maximo usual que se encuentra en los
termometros. Sin embargo , es de resaltar la consideracion que SONIA tiene en
cuenta, pues aunque esa marcada influencia de lo que cotidianamente conocen
se cuestiona, e incluso, se podria tomar también como una influencia sobre la

intuicién de que existan puntos mas altos respecto al grado de calor.

Es interesante notar, como luego la estudiante SONIA, menciona la palabra
“‘midi¢”, utilizada sin reflexionar acerca de su significado, en relacién con las
actividades que se habian desarrollado anteriormente, donde se habian utilizado
las fichas y se habia realizado un proceso de clasificacion, comparacion, y donde
finalmente se tratd de hacer un acercamiento a los significados de medir y

comparar. Esta palabra utilizada aqui, da a entender cémo los estudiantes siguen

3 Transcripcién 11 de marzo de 2014; pag. 13 y 14 ; Convencion D (Situaciones donde se resaltan procesos
de medicién, comparaciones) — Sesidn 6; Actividad 5: Calibracion de Termémetros y Construccidn de Escalas.
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aun muy permeados de los conceptos comunes de medicién, lo cual se supone es
dar un resultado numérico, pero que dicho resultado es independiente del

instrumento como tal.

Se nota un pequefio avance con relacion a la expresion medir mas, temperaturas
mas calientes, aqui se halla el juego de palabras entre temperatura y caliente, sin
embargo, parece que la estudiante le quita la connotacion de caliente a
temperatura, que al principio ellos tenian, al menos ya hablar de temperatura no
Gnicamente es hablar de caliente como lo habian planteado al inicio de las

actividades de la propuesta.

Mas adelante, continuando con la misma actividad, los estudiantes se encuentran
ante la dificultad de construir las escalas de medida a los termdmetros ya que

cada uno tenia liquidos diferentes:

SONIA: mire que estas mismas medidas, son estas mismas, pero como son
diferente liquido algunas tienen la capacidad de medir mas y otras la
capacidad de medir menos

(T. 11/03/14; pag. 16. Cv. L - S.6; Act.5: CT&CE)*

Es comprensible la dificultad presentada por las estudiantes, cuando trataban de
explicarse codmo dos liquidos diferentes que habian sido sometidos o0 méas bien
comparados con la misma cantidad de agua en el mismo estado de ebullicion,
podrian presentar diferentes lecturas al ascender por el tubo capilar, aunque se
estan poniendo en comparacion liquidos, éstos presentan caracteristicas de
densidad y composicién diferentes, por lo cual seran afectados de forma diferente,
sin embargo es un proceso de comparacion. Es importante resaltar como las

estudiantes cuestionan dichos resultados, y tratan de darles una explicacion

** Transcripcion 11 de marzo de 2014; pag. 16; Convencién L (Ideas relacionadas con el material y con la
cantidad de las sustancias puestas en interaccion) — Sesion 6; Actividad 5: Calibracion de Termdmetros y
Construccidn de Escalas.
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coherente con sus construcciones conceptuales, de tal forma que no entren en

contradiccién unas con otras.

En las siguientes actividades realizadas después del ejercicio de calibracion, las
estudiantes retoman nuevamente las ideas expuestas, y son reiterativas en las

construcciones conceptuales que han conformado:

SONIA: nooo es que hay temperaturas mas altas y temperaturas mas bajas

JUAN: y hay diferentes termémetros

SANTIAGO: vy depende también del material y de lo que pueda tener el termdémetro
(hace el gesto con sus manos del bulbo de los termémetros con los que se
estan trabajando)

(T. 28/03/14; pag. 1. Cv.L - S.7; Act.5: RC&CI)*

El contexto en el que se desarrolla éste fragmento es un espacio que se abre para
que los estudiantes expongan el procedimiento que ellos siguieron en la
construccion de escalas de temperatura. Ante el cuestionamiento del por qué se
utiliza como maximo registro de temperatura el 100 grados en los termémetros
convencionales, ellos discuten, pues en la propia construccion del termémetro
consideraron otras cifras diferentes. Aunque al construir dichas escalas no
tuvieron en cuenta la forma como dichos liquidos ascendian por el termémetro, ni
el tipo de reaccion frente a la comparacién con diferentes grados de calor, si
cuestionaron al final el dato que correspondia a lo minimo y a lo méaximo, y las
distancias o diferencias de longitud presentadas entre estos dos extremos, para la
marcacion de las cantidades que serian luego el insumo de informacion sobre la
temperatura de un objeto. En esta parte y luego de una discusion por el dato del
extremo final del termémetro el cual era ochenta, surge entonces una respuesta y
es gue cada termdmetro tendra valores diferentes debido a su composicion fisica,

es decir, al liquido que éste contenga. Esta conclusién puede ser debido a que

* Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 1; Convencién L (Ideas relacionadas con el material y con la
cantidad de las sustancias puestas en interaccién) — Sesion 7; Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a Partir
de la Construccién de un Instrumento de Medida: El Termdmetro.
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observaron cémo los diferentes termometros fueron sometidos al mismo grado de
calor, y bajo las mismas condiciones, pero con resultados diferentes y
comportamientos diferentes, esto porque todos en su interior estaban provistos de

diferentes liquidos.

SONIA: si calcula, entonces por ejemplo uno subia mas que otro, pero tomamos
como referencia también el liquido, puede que el termdémetro lo sometamos
a la misma temperatura pero qué pasa: un liquido puede.... Como son
diferentes liquidos uno puede ebullir mas que el otro, entonces el que
ebulle mas rapido tiene menos capacidad de medicion y el que ebulle mas
lento quiere decir que soporta mas altas temperaturas y tiene mas
capacidad de medir, entonces por ejemplo, son las mismas escalas pero el
uno tiene mas ndimeros o sea que tiene mas capacidad de medir que el otro

PROFE: porque se demoraba mas para....

SONIA: se demoraba mas para ebullir, era mas lento, a pesar de que la
temperatura del agua era la misma

(T. 28/03/14; pag. 3. Cv.L - S.7; Act.5: RC&CI)*

Liderados por SONIA, los estudiantes otorgaron mayor significado el hecho de que
cada termémetro al estar construido de diferentes tipos de liquidos, iban a
presentar caracteristicas diferentes de acuerdo con las propiedades de cada uno
de ellos, al compararse con otros termometros a diferentes grados de calor. Esto
se ha convertido para los estudiantes en una base que les permitié realizar
justificaciones frente a las diferencias presentadas en la construccion de escalas

de temperatura.

El siguiente fragmento es extraido de la trascripcion de una actividad realizada al
iniciar el desarrollo de la propuesta, los estudiantes, la cual es retomada ya en las

actividades de calibracion de los termémetros:

WILDER: meter agua en la nevera
PROFE: para qué
SANTIAGO para que se enfrie

* Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 3; Convencién L (Ideas relacionadas con el material y con la
cantidad de las sustancias puestas en interaccién) — Sesion 7; Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a Partir
de la Construccién de un Instrumento de Medida: El Termdmetro.
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SANDRA: para que se congele

SONIA: porque esta liquida entonces como esta a una temperatura muy, muy,
muy, muy bajita se congela
TATI: entonces llega a estado sélido

(T. 21/02/14; pag. 2; Cv: K - S.5; Act.3: CHCC)*

Esta relaciéon que hace de la temperatura “BAJITA” se puede ver reflejada luego
en otros cometarios que la estudiante realiza con relacion a temperaturas bajas, y
la asociacion de escalas de temperatura que realizan en el equipo al que ella
corresponde , las cuales ubican las temperaturas frias por debajo del cero que

ellas llaman temperatura del ambiente.

Esa conclusién, es retomada en el siguiente fragmento que hace parte de una de

las ultimas actividades:

PROFE: ¢y ese tiene que ser el punto mas bajo?

SONIA: (toma el termdémetro que tenia en las manos SANDRA y empieza a hablar
con mas propiedad) no porque también hubiese podido ser ese (sefiala el
termémetro donde tenian marcado el punto bajo de temperatura) entonces
nosotros tomamos como el punto mas bajo éste ya que ni subia, ni.. pues
no bajaba de aca, entonces tendria que someterse de pronto a una
temperatura mas baja para poder que bajara, entonces ese ya es como
para medir el frio, y de aca (vuelve a sefialar el punto que tiene el
termometro marcado como el mas bajo registrado en agua con hielo) hacia
arriba para medir el calor. Entonces tomamaos el punto cero ac4, de aca
hacia abajo los grados bajos y hacia arriba los grados mas altos. Y
éste (sefala el otro termometro) si empieza desde abajo, ya que éste baja
totalmente.

(T. 28/03/14; pag. 3. Cv. H - S.7; Act.5: RC&CI)*

i Transcripcidon 21 de febrero de 2014; pag. 2; Convencion K. (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesién 5; Actividad 3: Cotidianidad como
Parte Histérica de la Construccién de Conocimiento.

* Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 3; Convencién H (Construccidon de explicaciones) — Sesién 7;
Actividad 5: Reflexiones Conceptuales a Partir de la Construccién de un Instrumento de Medida: El
Termdmetro.
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Foto 11. Socializacion de la construccion de escalas termométricas

Al transcurrir del desarrollo de la propuesta pedagdgica, los estudiantes van
entendiendo la importancia de expresar sus justificaciones en relacion con las
decisiones y procedimientos hechos durante la actividad experimental, cada vez
se apropian mas de sus participaciones y de sus conclusiones, utilizan el lenguaje
qgue han ido refinando, y construyen validez a sus construcciones a partir de las
exposiciones y las preguntas que de alli surgen, las cuales tienden a responderse
entre si, con la intensién de encontrar un punto de convergencia frente a las

multiples posibilidades de interpretacion que de ellos surgen.

Cabe resaltar también, como éste tipo de propuestas en cuanto a la actividad
experimental, potencializan el trabajo en grupo, evidenciando de ésta forma que el
trabajo cientifico, como lo expone Shapin (2000), no es un trabajo individual sino
colectivo, que se nutre en relacion con las ideas y aportes que dentro de una
comunidad surgen, como alternativas y posibilidades distintas a las que se
tuvieron en cuenta inicialmente. Latour & Woolgar (1995), también nos proveen
una imagen de trabajo cientifico, donde la uniéon de todos en relacién con la
construccion de un hechos, es de gran importancia para las conclusiones o

enunciados finales que componen la teoria.
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Las siguientes son muestras de las escalas termométricas construidas por los
estudiantes, y que fueron motivo de reflexidn, expuestas en los anteriores

fragmentos:
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Foto 12. Escalas termométricas construidas por los estudiantes
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En el siguiente fragmento se hace una consideracion acerca de la temperatura

como una propiedad que se encuentra dentro de un objeto solido o liquido:

PROFE: cambienle el grado de calor a esa cuchara
SONIA: caliente o frio

WILDER: como usted quiera

PROFE: cambienle el grado de calor

SONIA, echa la cuchara en la cubeta con agua hervida

PROFE: como era el grado de calor de esa cuchara antes

TATI: temperatura ambiente

SONIA: no mas bien fria,

SANTIAGO: fria, pero en temperatura ambiente

SONIA: temperatura ambiente porque como eso es un metéalico o un aluminio tiende
a estar muy frio. Esa es la temperatura de ella al ambiente, pues de ese
tipo de....

SANTIAGO: de objeto...

SONIA: si de objeto

WILDER: 0 sealatemperatura de ella

(T. 21/02/14; pag. 2; Cv: K - S.5; Act.3: CHCC)*®

Esto permite interpretar que la vision que tienen los estudiantes de temperatura
difiere con las concepciones construidas acerca de la energia, o la medida de la
velocidad promedio de particulas, que cominmente se encuentra en la literatura
escolar de ciencias naturales fisica. Se podria considerar en éste fragmento, una
asociaciéon con los significados que Joseph Black, expone sobre los grados de
calor, como aquella idea que se refiere a la afeccion que provocan los objetos a

su alrededor en los sentidos.

Para la investigacion este tipo de aseveraciones, hechas por los estudiantes,
“temperatura de ella”, que son de gran importancia en el proceso de constituciéon
de una idea, no se considera conveniente considerarlas como erradas o

aceptadas, pues de acuerdo con la propuesta pedagdgica debe ser la forma como

* Transcripcion 21 de febrero de 2014; pag. 2; Convencién K. (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesién 5; Actividad 3: Cotidianidad como
Parte Histérica de la Construccién de Conocimiento.
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se orienten las actividades la que permita llegar a los estudiantes a construcciones
mas completas sobre la temética y més significativas dentro de su proceso de
aprendizaje.

El siguiente fragmento, contiene un diadlogo de la profesora con los estudiantes,
donde antes de iniciar la actividad para calibrar los termémetros, empieza a
formularle preguntas a los estudiante, tratando de hacer un resumen hasta el

momento de lo que se habia trabajado, sin embargo surge una nueva idea:

PROFE: y por ejemplo dos cosas que estan al mismo grado de calor si se ponen en
contacto ¢ suben el grado de calor?

WILDER: queda con el mismo, porque no hay una que tenga mayor grado que otra

PROFE: entonces para alterar el grado de calor que debe suceder cuando se ponen

en contacto
WILDER: gue tengan diferente grado de calor

PROFE: y quién se afectaria méas
WILDER: la que tiene mayor, le toca regalarle a la que tiene menor,
JUAN: compartirla

(T. 11/03/14; pag. 1. Cv. K - S.6; Act.5: CT&CE)*

Las palabras utilizadas por los estudiantes dan a entender que tienen la
concepcion de que los objetos soélidos o liquidos cambian su grado de calor debido

a una transferencia, expresada en términos de pérdida y de ganancia.

Se trae a colacion las ideas expuestas por Joseph Black en el texto: Calor

Especifico, Calor Latente.

Nosotros encontramos que cuando todas las acciones mutuas terminaban,
un termdémetro aplicado a cualquiera de los cuerpos, adquiria el mismo
grado de expansion, es decir, la temperatura de todos ellos era la misma y

el equilibrio era universal. (...) Nosotros debemos adoptar como una de las

* Transcripcion 11 de marzo de 2014; pag. 1; Convencién K (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesion 6; Actividad 5: Calibracién de
Termdmetros y Construccion de Escalas.
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leyes mas generales del calor que todos los cuerpos en contacto
libremente unos con otros y expuestos, no desigualmente a acciones
externas, adquieren la misma temperatura, como la indica EL
TERMOMETRO.

Se considera importante resaltar que expresiones como las subrayadas en el
anterior fragmento son muy frecuentes durante la aplicacién de la propuesta, en
especial las ultimas actividades, dichas expresiones tienen muchas similitudes y
relaciones con los dos textos analizados de Joseph Black, para la construccion de
las actividades. No podria asegurarse que los estudiantes han conseguido un
grado alto de comprensién de tales ideas, sin embargo, llama la atencién el hecho
que para sus descripciones y explicaciones recurran a ejemplos y formar de

expresar sus ideas, utilizando expresiones y palabras similares a Joseph Black.

Otra relaciéon encontrada dentro del desarrollo de la propuesta tiene que ver con el

siguiente fragmento

SANDRA: el mercurio subié, no pero suben mas bueno *’los otros

SONIA: sube mas el agua con azlcar que todos los otros

WILDER: 0 sea que el agua con alcohol y el azdcar tienen mayor grado de...

SONIA: ebullicion

WILDER: no, mayor grado de calor que los otros

SANDRA: no, no, no, pero esta subiendo mas el del alcohol que el del agua con
azlcar

WILDER: por eso, el que suba mas es porgue tiene mayor grado de calor

47 . . ;.
De acuerdo al contexto en el que se da esta palabra hace referencia a que “suba” mas rapido.
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Foto 13. Calibracion de los termdmetros. Instalaciones de la U de A

SANTIAGO: éste es agua con alcohol

TATI: agua con alcohol y va perdiendo mas su color azul (toma apuntes de éstos
datos)

SANDRA: (saca el termémetro de mercurio lo observa y expresa su apreciacion) el
mercurio se demora mucho, el que mas se demora con el agua caliente es
el mercurio

WILDER: ese es el que tiene menos grado de calor entonces

SANDRA: y el que baja més rapido con el hielo es el mercurio (esto lo dice en forma
de interrogante a su compariero WILDER, quien ya no contesta)

(T. 11/03/14; pag. 5. Cv. K - S.6; Act.5: CT&CE)*®

Es importante revisar ésta idea de WILDER, pues desde un inicio, ha estado
tratando de concretar una idea, respecto a la energia, la temperatura y el uso de la
frase, grado de calor. Cada que interviene, WILDER expresa ideas que pueden
estar en consonancia con lo expuesto por Joseph Black en sus ensayos. Se

remite en varias ocasiones con expresiones que dan a entender que cada objeto

a8 Transcripcion 11 de marzo de 2014; pag. 5; Convencion K (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesion 6; Actividad 5: Calibracién de
Termdmetros y Construccion de Escalas.
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sélido o liquido, posee como caracteristica propia, un calor o una temperatura.
Ademas de que dichos objetos pueden compartir energia, robar o ceder como lo

ha manifestado antes.

En éste mismo fragmento WILDER realiza la siguiente expresion: “ese es el que
tiene menos grado de calor entonces”; con esta expresion, se puede deducir
como WILDER le ha dado aun mas validez a su idea de calor como una propiedad
gue se encuentra dentro de los objetos, a partir de las diferentes observaciones
hechas en grupo, convirtiéndolas asi en un hecho que se convierte en un sustento
sélido para sus explicaciones y medio por el cual puede convencer de forma mas
radical a sus demas compafieros, respecto a lo que ha defendido durante toda la

actividad.

Continuando con el analisis relativo a las ideas de calor-temperatura, el siguiente
fragmento se extrae del inicio de la actividad realizada para construir las escalas
de temperatura. Debido a que los estudiantes estaban un poco distraidos por el
espacio, pues se encontraban en las instalaciones de la Universidad de Antioquia,
no empezaban formalmente a realizar la actividad, por lo cual la profesora tomo la
iniciativa de empezar a conversar con ellos y formularles algunas preguntas para

activar su interés.

Antes de la respuesta que SONIA da, se habia puesto en consideracion, lo que
sucede con el liquido confinado en el bulbo del instrumento. No habian
observado aun lo que sucede cuando lo introducian en el hielo y luego al tomarlo

en la mano.
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PROFE: entonces para qué sera ésta coca con agua que se debe poner en el fogon
y ésta con hielo
SONIA: para mirar los extremos de la temperatura ¢no?, para mirar como a qué

temperatura se puede salir el liguido que hay aqui adentro

(T. 11/03/14; pag. 2. Cv. K - S.6; Act.5: CT&CE)*

Es interesante que la estudiante llegara esta conclusion, solo con una mera
observacion del instrumento, es decir, que empieza a realizar asociaciones con las
ideas que se construyen desde el &mbito cotidiano, por la relacién con el medio
ambiente, ademas al leer la expresion que esta subrayada en negrilla, se puede
encontrar un elemento muy importante que se tiene en cuenta a la hora de
construir las escalas y las posteriores sesiones, que tiene que ver con el liquido
que tiene el termometro, hablar de que el liquido salga del termémetro, es un
indicio de “dilatacion” en los objetos y liquidos debida al contacto de éstos con
otros sistemas de mayor o menor grado de calor.. (ya de esto se habia hablado

méas ampliamente al inicio del analisis de ésta categoria)

En adelante se trae a colacién algunos fragmentos que tienen que ver con la idea

de la dilatacién de liquidos y la relacién con el grado de calor:

JUAN: profe, si ve, éste lo volvi a subir otra vez (un termémetro que tenia en la
mano), vea hasta donde lo subi ya
SANDRA: pero en el hielo se baja

JUAN: y métalo al hielo otra vez y vea como se baja

WILDER: pues eso se sabe, el hielo le roba toda la energia y todo el calor
PROFE: el hielo le roba qué?

WILDEER: todo el calor

SONIA: lo inactiva ¢,no? El hielo lo inactiva (esto lo dice la estudiante refiriéndose

a los termdmetros que se encuentran en el recipiente con hielo, ante la
necesidad de explicar lo que estan observando)

PROFE: inactiva qué
SONIA: el liquido, pues no permite que suba
WILDER: no permite que se junten entre las particulas

* Transcripcion 11 de marzo de 2014; pag. 2; Convencién K (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesion 6; Actividad 5: Calibracién de
Termdmetros y Construccion de Escalas.
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PROFE: Lo inactiva, no permite que suba. WILDER qué es lo que estas diciendo?
Que no permite que las particulas qué

SANTIAGO: pero que del frio no pueden.... (el estudiante hace sefias de como seria el
movimiento de las particulas que componen el liquido) en cambio con el
calor si

WILDER: con el calor todos se dispersan

(T. 11/03/14; pag. 4. Cv. K - S.6; Act.5: CT&CE)*°

Cuando JUAN expresa que: “...lo volvi a subir otra vez”, habla de subir, con relacién
al liquido que estaba dentro el tubo, con ésta expresion, el estudiante se refiere a
traspasar “calor” como antes ya lo habian expresado, le asigna una propiedad a
sus manos, que le permiten alterar el estado de un objeto liquido, al entrar en
contacto con éste. Al continuar con el fragmento se encuentra una expresion, la
gue esta resaltada con negrilla, en la cual se puede deducir que el estudiante
realiza una distincion entre energia y calor, sin embargo, en aportes anteriores se
habia referido al termino de energia como una manifestacién del calor. AuUn los
estudiantes utilizan indistintamente todos éstos términos, sin hacer

conceptualizacién de ellos.

Finalmente se encuentra que entre todos se realiza la construccién de indicios,
que permiten dar cuenta del calor, es decir los efectos de éste, en éste momento
en términos de alteracion del estado de las particulas que componen los liquidos,

con los cuales esta construido el termémetro.

Al revisar el siguiente fragmento se pueden realizar dos observaciones

interesantes:

PROFE: JUAN Carlos mencioné ahorita una cosa, que hasta aqui donde tu
sefialaste, hasta ahi subia la temperatura, entonces qué subi6 hasta ahi ¢la
temperatura?

SANTIAGO: noooo

*® Transcripcion 11 de marzo de 2014; pag. 4; Convencién K (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesion 6; Actividad 5: Calibracién de
Termdmetros y Construccion de Escalas.
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SANTIAGO: el liquido subi6 hasta aca
PROFE: por qué subié hasta ahi el liquido?
JUAN: por el calor

(T. 28/03/14; pag. 2. Cv. K - S.7; Act.5: RC&CI)**

Inicialmente se puede concluir que para los estudiantes hay una distincion entre
temperatura y calor, prevalece la idea de calor como una entidad que “roba” o
“cede” y que por tal motivo se dan cambios en la estructura de los liquidos que se
estan sometiendo a interaccién con el agua hervida o con el hielo. Lo otro es
como las reflexiones realizadas frente a la construccion de dicho instrumento,
permite el hecho de que los estudiantes puedan vislumbrar que una propiedad no
se mide directamente, sino que se hace a través de indicios que hablan de un
camino debido a una interaccibn o comparacion entre dos propiedades de la

misma naturaleza.

Se recordard que en apartados anteriores, se hizo alusién a la forma como los
estudiantes empezaron a construir escalas de medida a los termometros,
sometiendo el termdmetro a dos sustancias que se encontraban a distintos grados
de calor: uno con hielo y otra en una patrrilla hirviendo, se quiere traer a colacion el
siguiente fragmento, pues sugiere tener una relacion con los anteriores
fragmentos, los cuales fueron extraidos de sesiones posteriores a donde
pertenece el siguiente:

SANDRA: en cambio este cero es aca, éste esta, digamos que el agua esta a noventa
grados, cierto, y éste de cero que empezd, subid hasta aca, hasta
cientoquince grados, y éste subié hasta acd, entonces... de aqui hasta aca
tiene que tener cientoquince grados

TATI: y ahi después hay que darle una explicacion, de porque éste sube mas que
éste. Por qué, porque son de diferente contenido, tienen diferente cosa,
gue puede sorber mas calor que otra

(T. 11/03/14; pag. 13y 14. Cv. K - S.6; Act.5: CT&CE)*?

> Transcripcion 28 de marzo de 2014; pag. 2; Convencién K (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesidn 7; Actividad 5: Reflexiones
Conceptuales a Partir de la Construccion de un Instrumento de Medida: El Termdémetro.
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Tatiana continta con su idea de calor como algo que puede ser ganado o perdido
y que se transmite de un cuerpo al otro. Sin embargo cuando se refiere tantas
veces a medir temperatura no se hace una distincién entre ésta y el calor, aunque
las separa. Medir temperatura para Tatiana depende de cuanto asciende el

liquido por el tubo capilar.

> Transcripcion 11 de marzo de 2014; pag. 13 y 14; Convencién K (Todo aquello a lo que los estudiantes se
refieren sobre conceptos y relaciones entre temperatura y calor) — Sesion 6; Actividad 5: Calibracién de
Termdmetros y Construccion de Escalas.
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6. POTENCIALIDADES DE LA PROPUESTA Y PERSPECTIVAS DE TRABAJO

Realizando una valoraciobn general del proceso de investigacion, se pueden

encontrar algunas contribuciones que ayudan a favorecer el proceso de

construccion de conocimiento de los estudiantes, en colaboracion con sus pares

académicos y el profesor como orientador.

Algunas de dichas contribuciones tienen que ver en particular con la visién de

Actividad Experimental que en dicha investigacion se acogio6:

Se supera la vision de la actividad experimental, en la que usualmente se
centra la atencion en las cifras que se le asighan a determinadas propiedades,
y al asunto solo de precision, técnicas de medida y adecuado manejo de
instrumentos, donde se fija la atencién en los resultados numéricos. Con el
desarrollo de la propuesta pedagodgica disefiada para ésta investigacion, se
pudo evidenciar como los estudiantes tuvieron la posibilidad de realizar
reflexiones acerca de los datos numéricos obtenidos y de construir sus
propias explicaciones en torno a resultados y procedimientos, que ya a su vez
cuentan con una importante carga teorica y conceptual. (Romero & Rodriguez,
2005; Ayala, 2008)

La importancia de la exactitud en las mediciones dentro del desarrollo de una
actividad experimental, pas6 a segundo plano, cuando los estudiantes
empezaron a resaltar los espacios de reflexion y discusién en torno al
desarrollo de las actividades concernientes a la construccion de las
magnitudes, en bdsqueda de razones y explicaciones para otorgar mayor
significado a sus procedimientos. Todos éstos procesos de medicion y
construccion de magnitudes, posibilitd una formalizacion de la explicacion en

torno a un fenédmeno o un hecho (Ayala, 2011).
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e Los estudiantes, durante el desarrollo de las actividades experimentales
propuestas, se centraron en encontrar las causas que provocan un fenomeno y
a su vez de comprenderlo, para tal fin recurrian a evocar experiencias vividas
(Arca, et al., 1990) que estaban en correlacion con la practica y relacionadas

con la actividad en desarrollo.

Respecto al instrumento de medida, los estudiantes adoptaron una posicion critica
frente a los procedimientos realizados, en cuanto a las consideraciones tenidas
en cuenta en la calibracion del termdémetro. Esto se reflejo en los espacios de
reflexion abiertos, donde se compartieron dichas consideraciones, centrando su
atencion en aspectos que tenian que ver con el material del cual disponian en el
momento de la actividad experimental, las observaciones realizadas durante toda
la actividad, el cuestionamiento sobre el tipo de liquidos utilizados y las diferentes

formas de adecuacion de las escalas.

En cuanto al favorecimiento de espacios discursivos en la construccion de
conocimiento cientifico, los estudiantes avanzaron de manera positiva durante el
desarrollo de la propuesta, de tal forma, que muchas de las formas de proceder en
la toma de decisiones y la forma de asumir roles dentro del equipo de trabajo, se
tornaban un poco semejantes, a lo descrito por autores como Shapin (1991) y
Latour & Woolgar (1995), en lo que tiene que ver con el trabajo cientifico visto
desde perspectivas que resaltan aspectos socioldgicos y culturales de la ciencia.

Asi pues, se logro superar en términos generales, la pasividad del estudiante en
cuanto al desarrollo de actividades académicas relacionadas con las ciencias,
especificamente con la fisica. Es importante resaltar, que los estudiantes a
medida que fueron adquiriendo confianza en si mismos y en su equipo de trabajo,
utilizaron de forma mas segura sus conocimientos, realizando importantes aportes

frente a las actividades propuestas, ademas, se empez6 a gestar en ellos una
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actitud de mas respeto e interés por las intervenciones propias y de los demas

compairieros.

Las siguientes son algunas de las actitudes de los estudiantes que se pudieron

vislumbrar durante el desarrollo de la implementacién de la propuesta, y que son

considerados dentro de la investigacion como una potencialidad en cuanto a la

modificacion de la actitud habitual de los estudiantes en clase de fisica:

Pocas veces daban por terminada una discusion, por lo general siempre veian
la necesidad de retomar lo que ya habian construido a fin de complementar o
corregir las anteriores ideas o conclusiones, de acuerdo a los procedimientos

seguidos durante todo el desarrollo de la propuesta.

Sin mencionarlo explicitamente en las indicaciones de las actividades, los
estudiantes buscaban generalmente, relacionar una actividad con otra, buscar
siempre el hilo de conexidon entre todos los procedimientos seguidos y
conectarlos en la busqueda de complementacién a sus justificaciones y

explicaciones.

En el desarrollo de las actividades se podia evidenciar un marcado énfasis en
las discusiones, aclaraciones y preguntas entre los estudiantes que cuestionan
los procedimientos hechos o tratan de ampliar las ideas frente a las

observaciones realizadas.

La disposicion de la propuesta pedagogica, tenia la intencion de cambiar el
paradigma que impera en las aulas de clase en cuanto a la experimentacion,
por lo cual las actividades estaban orientadas de tal forma que buscaba en los
estudiantes una actitud proactiva frente a los procesos sugeridos. Al principio
a los estudiantes les costaba mucho desligarse de las indicaciones que

pudieran recibir del profesor, sin embargo, al avanzar en el desarrollo de la
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propuesta se pudo notar un gran cambio en la forma como los estudiantes
escribian, corregian o mejoraban sus respuestas, a partir de las discusiones
entre ellos o a las observaciones hechas, utilizando ejemplos y aclaraciones
que tenian que ver con los procedimientos realizados en la actividad

experimental y las conclusiones a las que se llegan al respecto.

e Una de las actitudes que mas llamé la atencién en el analisis de los datos
construidos para la investigacion, fue el hecho de encontrar que los estudiantes
se iban esforzando cada vez mas por convencer a los demas de sus ideas
respecto a las preguntas formuladas durante las actividades experimentales,
por tal razén buscaban dar explicaciones que surgian a partir de la necesidad
de justificar los procedimientos realizados y dar mayor credibilidad a lo que se

defendia.

Como perspectivas de trabajo, se considera que dicha investigacion puede
continuar profundizando aun mas, en aspectos concernientes al proceso de
medicidn, si bien se ahondd en los analisis respecto al tema, realizados para los
referentes tedricos de la investigacion, faltd desarrollar de forma mas extensa
dichos procesos con los estudiantes, hasta llegar a tener la posibilidad de

vislumbrar el grado de apropiacién de éstos respecto al tema.

Finalmente, otro aspecto que debe ahondarse en el desarrollo de la propuesta, es
una reflexion mas extensa en cuanto a temas de corte disciplinar que tienen que
ver con la concepcion de calor, temperatura y energia, que fueron abordados de
manera superficial durante las actividades, y que valdria la pena construir mas
detalladamente con los estudiantes a fin de poder obtener informacién que dé

cuenta de un proceso de construccion de conocimiento en torno a dicha tematica.
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ANEXOS

Anexo 1. Protocolo ético.

N UNVERSIDAD DE ANTIOQUIA
i FACULTAD DE EDUCACION

€CDD.. . Srupode Investigacién
Estudios Culturales sobre las Clenclas y suEnsefianza

Departamento de Educacion Avanzada
Maestria en Educacicn
Linea Educacion en Ciencias Maturales

PROTOCOLO DE COMPROMISO ETICO ¥ ACEPTACION DE LOS Y LAS PARTICIPANTES EN LA
INVESTIGACION

Nombre de la Investigacion:

La Actividad Experimental en la clase de fisica y los procesos de consfruccién de conocimients. EI
rof del termémetre en s organizacion de ios fenomenos (émicoz.

Investigador: Yaneth Liiana Giraldo Suarez

Presento anie usiedes mi compromiso ético. Entiendo como imperativo v deber, hacer uso adecuado ¥
discrecional de la informacion recolectads en el marco de este trabajo, con el Anico fin delograrlos objetivos
delestudioen cuesiony en la perspectiva de contribuir con aportes para el mejoramiento de la educacion en
ciencias en los contextos de los casos elegidos para este estudio, asi como contribuir con  cuestiones
tedrncas y metodologicas a la linea deinvesfigacion tituleda: Laexpermentadon y los procesos de formadion
de profesores de ciencias naturales, la cusl se resliza en conjunto entre la Universidad de Antioquia vy la
Universidad del Valle.

Eluso discrecional y adecusdo de ls informacion recogida v de su anglisis, implica que la misms sdlo serd
utilizads pars los propositos enuncisdos en el marco de estetrabajo investigstivo, que se evitars la slusion a
nombres propiosy s& valorers con respeto v responsabilidad los aportes de cada uno de los participantes.
Los analisis y resultadosseran dados a conoceren primera instancis a los participantes, para su valoracion.

Dezde esta perspectiva, las personas que firmnan este documento autorzan al investigador para que las
fuentesde informacion como escritos, entrevistas, foros de discusion, observagiones, etc.; se consgtituyan en
bases de datos para dichainvesfigacion. Al respecto, se solicita también a los fimantes de este documento
anotar, algunas recomendacioneso sugerencias que consideren pertinentes en relacion con la autorizacion
que otorgan al investigadaor.

FIRMA ACUDIENTE FIRMA DEL DOCENTE

FIRMA DEL ESTUDIANTE

Recomendaciones o Sugerencias:
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Anexo 2. Propuesta Pedagodgica.

PRESENTACION
PROPUESTA PEDAGOGICA

El desarrollo de ésta propuesta de intervencion de aula se realiza desde la perspectiva de trabajos
de investigacién del grupo ECCE. El proyecto hace parte de los desarrollos y productos de la
investigacion titulada: La experimentacion y los procesos de formacion de profesores de ciencias
naturales, la cual se realiza en conjunto entre la Universidad de Antioquia y la Universidad del
Valle.

ar
La propuesta de intervencion '[l Qﬁ\f‘g@'pr it i dlementar disefios de actividades
experimentales, que fomenten en 16 @ ia._rft ‘f"elﬁt;_' on de expllcacmnes surgidas a partir

del trabajo en grupo, discusiones y t St S |EA-COMTHAE
la construccion de escalas de I’S‘SICI d 0

Durante la intervencion de; mve ACioN, ,S¢ '» iavla\a reritafgjon a los estudiantes, para la
utilizacion de procesos dISCUrS'IV 'ehtr ) s-actividades experimentales, que
privilegie  espacios de refle o,m;v o s ! éricos, sino también, de los
procesos de medicion IIeva}d , a ‘ g su construccion y de los
factores que intervienen en el;ira ivida ades opuestas.

|

. 5.un elemento de reflexion en si
! *.9{ sentido verificador o de
en la medida que la actividad
7 e’se'r desarrollada de tal forma, que
Sn-de « con n/- 0 gne elfaula.

En ésta investigacion se asum‘ R
mismo y exploracién de ri }
demostracion de conceptos ¢
experimental sea una activi

se enriquezcan los procesos e']cgﬁ

A RN
Por otra parte, las acuwdac;g erimel t o ig» opuesta, buscan fortalecer la
concepcion de medicion, oﬁ deé de ta 'a: due se a:su, Mo un proceso que incluye
acciones de clasificacion de prbplecfades idet |caC|on de varlables y criterios de ordenacion,
ademas de constituirse como el medio por el cual se construye la idea de la magnitud de
temperatura, y se le dé un sentido critico a las construcciones de las escalas de medida del
termémetro y de la asignacion numérica h cha%a é?stas‘ a partir de la representaciones escritas y
gréficas suscitada por los didlogos y reflexiones generadas en el grupo de trabajo.

DISENO DE PROPUESTA DE INTERVENCION

GENERALIDADES DE LA PROPUESTA

Dentro del desarrollo de la investigacion, se privilegia la orientacién a los estudiantes, para la
utilizacion de procesos discursivos dentro del desarrollo de las actividades experimentales, donde
se resaltan aspectos que trascienden la vision verificadora y recetaria comin en el ambito
educativo (Hodson, 1994; Garcia, 2011, Iglesias, 2001), para privilegiar espacios de reflexion, no
solo de los resultados numéricos derivados de la medicién, sino también, de los procesos de
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medicion llevados a cabo, del uso del instrumento, de su construccion y de los factores que
intervienen para el disefio de las actividades mismas, respecto a la construccién de un concepto.

La propuesta se lleva a cabo por sesiones de trabajo, en cada parte se realizan actividades
experimentales: las cuales también incluirian algunas veces actividades previas de indagacién de
ideas; plenarias, actividades que se realizaran antes de las sesiones y discusiones. A continuacién
se presenta algunas orientaciones para el trabajo de los estudiantes en cada una de estas
actividades:

v" Actividades Experimentales

El proposito es generar reflexiones sobre el proceso de la construccion de una magnitud fisica,
basados en observaciones y descripciones de cualidades de los objetos y liquidos sometidos a
cambios térmicos, que conlleve a la necesidad de analizar y construir un instrumento de medida.

Los estudiantes tendran la posibilidad d :e los montajes, de las decisiones que
tome el grupo de trabajo, debe que&bf ma’y‘tgtmcada ademas en cada actividad,
ellos deberan registrar algunos datos aI| a ‘ de las cuales también deben dejar
registros escritos donde se contem _- relamones explicaciones dadas a lo
observado y discusiones generélsq’qg j W

) .»;.3. A

obtenidos, de la construccion de mohea” {nf\eren
estudiantes se asumiran distint qrdo cu}bello§del’)e ¢ constancia de la organizacion
de su grupo de trabajo. Ala\g e es ritasy fﬁl aﬁ @x se les llamara protocolo de

trabajo.

Al finalizar cada Actividad E
seguidos, los resultados obt
orientar una discusion entre k¢
explicaciones o justificacion fr

N
-H@rg exponga los procedimientos

‘ el propésito de generar y
}Ihatrdad la construcciéon de nuevas

o

El propésito de estas actividades es apreciar lo que los estudiantes conciben acerca de situaciones
que tienen que ver con la sensacién de calor y frio y qué tipo de justificaciones utilizan para
construir explicaciones que les permite exgresgy sy$ cojocimientos acerca del tema.

A los estudiantes se les entregara preguntas, que permitan indagar acerca de las concepciones
que éstos tengan acerca de un tema en particular incitAndolos a dar respuestas dentro de un
marco de justificaciébn y a la creacién de situaciones en las que se puedan apoyar para dar
explicaciones a los cuestionamientos hechos.

v' Plenarias
Durante éstas actividades los estudiantes, tendran la posibilidad de exponer el contenido de sus
reflexiones en torno a la construccion de sus explicaciones sobre las situaciones planteadas. Con
éste tipo de actividades se pretende resaltar el caracter socio-cultural del conocimiento cientifico, y
como la posibilidad del consenso y debate en un grupo de trabajo, puede ampliar o reforzar las
concepciones y formas de entender el entorno en el que se esté trabajando.
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v"  Actividades Preparatorias
Con la finalidad de una mejor preparacion y uso adecuado del tiempo de encuentro con los
estudiantes, algunas actividades seran propuestas para que los estudiantes las realicen con
anterioridad a algunas sesiones. Dichas actividades, serdn aquellas que no requieran del
acompafiamiento efectivo del docente.

| 8 O 3
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UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

CC 33 Grupo de Investigacién
Estudios Culturales sobre las Ciencias y.su'Ensenanza

ACTIVIDAD 1
Clasificacion y Ordenacion

PROPOSITO: N s
Sostener un didlogo grupal g p\qgtg' g mxf?r; eneradas en torno a la actividad de
clasificacion y ordenacion dé%):am dé ; aféﬁicial del proceso de medicidn.
Y (i

MATERIALES: b S v N
Coleccion de bloques 10gitos;/pofigosn \ ?
P Git

;.‘.‘"l- /
INDICACIONES PARA EL DESARRY
a. Determine formas posiPle?,
mesas de trabajo. Descifibe [l

N7 |
Para esto puede Valerye.ﬁé\lﬁl

”g@nta para dicha clasificacion.
tabld.
o

o DESCRIPCION DEL

CLASIFICACION DADA POR¥ PROCEDIMIENTO PARA LA
- ORDENACION

[¥2) 7 A"

o '-;_1

= o

O 2

= &y

92 =0T

[Ra]

=)

o

O »

= ] 8 0 3

&

De acuerdo con las clasificaciones realizadas, determine cuéles pueden ser ordenadas (de
mayor a menor; de menor a mayor) y cudles no pueden serlo. Construye una explicacién para
cada caso. Para éste caso puede valerse de la tercera columna de la tabla.

PREGUNTAS ORIENTADORAS PARA LA DISCUSION:
Las siguientes preguntas serviran para orientar la discusion grupal en torno a los procedimientos
hechos, las conclusiones y explicaciones construidas a partir de la reflexion entre pares.
v" Cuando se va a realizar la clasificacion de una coleccién de objetos, se debe centrar la
atencion, ;en las diferencias o en las semejanzas? ;Por qué?
v" De acuerdo a las descripciones del procedimiento para la ordenacion hechas durante la
actividad, ;qué criterios generales se podria establecer para ordenar una coleccion de
objetos?
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v' De acuerdo a los procedimientos seguidos durante la actividad, con cudl de las
afirmaciones estaria de acuerdo y por qué: “Para ordenar una coleccion de objetos, es
necesario clasificar primero y luego ordenar de acuerdo a cada clasificacion hecha”
“Clasificar es lo mismo que ordenar, se realiza un mismo proceso” “La clasificaciéon de una
coleccidn de objetos, puede realizarse luego de haberlos ordenado”

+Qué condiciones debe satisfacer una propiedad de un objeto para que sea medible?

Si se pidiera un instrumento para realizar una ordenacion de una coleccion de objetos,
;qué criterios se deben tener en cuenta para su disefio y construccion?

AN

¥ 8 03
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UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

CC 33 Grupo de Investlgacién
Estudios Cu Iturales sobre las Ciencias y. su'Ensefianza

ACTIVIDAD 2

Los Sentidos en los Procesos de Clasificacion de
Magnitudes.

PROPOSITO:
Construir explicaciones-a(\
referencia al grado de‘ea‘.l

INDICACIONES PARA EL DESARR
Lea las siguientes preguntayh irijal
soluciones y reflexiones que "puﬁ en| s
escrita a cada una de ellas.

Hsgusion, frente a las posibles
an cfa y construya una explicacién

1 g \
D] A ' A
f?ﬁ.fa's.'let—acfu EQ
| 4. S
\ W 9 o ~2
1. En ocasiones, cuando ‘fn u e \b,gb_i,.'s..;‘c‘ esy/se alﬁuentran diferentes reacc1ones

entre las cuales es u% /e{ Ct h ablg ~de lo “muy caliente” o “apenas

- : 2 2
tibia”, refiriéndose a fat m n odid estab]xegerse criterios para asegurar que
un ob]eto o liquido esam. . (olnzox "

(&Y Q
"' > 0“ ;D
44 %Y
2. Recree en su mente la’ﬁ’r\i‘a‘g e und’a #&;\ en la cual p de os encontrar varios objetos de

diferentes materiales. Describa un método que permita la ordenacion de dichos objetos, de
menos caliente a mas caliente. Represente la clasificacion graficamente.

' 8 03

3. En un dia caluroso la grama de un potrero parece menos “caliente” que las piedras del
camino, ;como se explica esto si estdn en el mismo lugar y bajo la misma influencia solar?

# Segunda parte. (Presencial: ordenacion de eventos cotidianos
con relacion al grado de calor.)

PROPOSITO:
Ordenar y clasificar propiedades relacionadas con los fendmenos térmicos a través de la
utilizacion de los sentidos.

MATERIALES:

Una lamina de aluminio, una tabla de madera, un tubo de hierro, un tronco de plastico, agua
recién hervida, agua al ambiente, aceite “tibio”, tiner.
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INDICACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:
Luego de discutir y responder las preguntas de la sesidn anterior, dirijase a las mesas de trabajo para
realizar la actividad sugerida:

Ordene de menor a mayor o mayor a menor los diferentes sélidos y liquidos, de acuerdo a su grado de
calor. (Una ldmina de aluminio al medio ambiente, una tabla de madera al medio ambiente, un tubo
de hierro (tubo t) expuesto a una cubeta con hielo, un tubo de hierro de 50 cm al medio ambiente, un
tronco de plastico al medio ambiente, un litro de agua recién hervida, un vaso de agua al ambiente,
aceite “tibio”, un pocillo de tiner)

v" Realizar una descripcién de la experiencia, donde se evidencie que criterios tuvieron en
cuenta para la ordenacion de los solidosprdiquidos, que incluya a la vez andlisis y discusiones
desarrolladas dentro del grupo detraligjo 7‘-‘,—1\ Sade éste proceso.

v" De acuerdo a la ordenaciénigue S os 1ig -- 0s y solidos segun el grado de calor,
realiza una representacion t;'g- aciohicutilizando por ejemplo; lineas de
distinta longitud, barras,, colo; / .i- ‘g qué alternativa se utilice, se debe

realizar una justificacion
v Asignar un valor nume ! J 7. Iom;s presentado las razones por las

cuales se tomaron las c're&
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UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE EDUCACION

CC D Grupo de Investigacién

Estudios Culturales sobre las Ciencias y.su'Ensenanza

ACTIVIDAD 3

Cotidianidad como Parte Historica de la Construccion de
Conocimiento

# Primera parte. (Presen(:lal nstruccion de explicaciones)

Qp A
R & (ﬁ ~$)¢‘ t
< ) Y
PROPOSITO: &\é w o '-,.—?"{*{.r

"N&r Xeh i >
Construir una explicacion GHE] z udstd-adas ‘e‘guhtas planteadas recurriendo a sucesos

o eventos conocidos erj{a cotit _,
integrantes del grupo, d

".’ |

Lea las siguientes preguntas ¢ e dps/:léq‘ inte Izar'ﬁ'es.'
dlscusmn a partir de pomblés‘\s’iu ) [aekphc ione a)lle r

t¢ 's1 ios” (Parrilla eléctrica, rec1p1ente
! ég{edores cubetas con agua, hielo),
los cuales podran ser usados Q N 0 Sl ded-explicaciones que se dardn a las
preguntas planteadas. Dejar i rrr'xb utilizacion de los materiales y
proceso en la construccion de -/"V"l' By

PREGUNTAS @
v ;Qué tipo de acc10nestg 5ltera elighador 'éﬂl jeto o un liquido?
v' ;Qué hace que un objeto 6 liquido pued¥ealentarse o enfriarse?
v" ;De qué formas puede calentarse o enfriarse un objeto?
v" ;En qué tipo de situaciones y bajo q e pa\ranil ros puede un objeto calentar a otro?
v" ;Qué condiciones deben establece Eue”una bebida permanezca caliente el mayor

tiempo posible? Piensa qué mecanismos se podria construir para tal fin y describe las
caracteristicas que deben tener los materiales empleados.

La siguiente pregunta fue planteada por Joseph Black en uno de sus escritos acerca del calor:
;donde estan los origenes del calor y el frio? Luego de leerla comente con sus compafieros las
posibles explicaciones que pueden plantearse para dar respuesta a dicha pregunta.

AN

# Segunda parte. (Semi-presencial: plenaria.)

PROPOSITO:
e Interpretar textos originales de ciencia cuya temdtica tiene que ver con los fenomenos
térmicos y su organizacion, que conlleven a enriquecer explicaciones en torno al tema.
e Construir ideas y conclusiones respecto a las lecturas hechas a partir de discusiones grupales,
en torno a las preguntas trabajadas en sesiones anteriores.
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INDICACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

a. Realice la lectura en forma individual y antes de la sesion, de los siguientes fragmentos de
textos:

@ El Calor En General; de Joseph Black: traduccién hecha por el Dr. Angel Romero y
Maria Mercedes Ayala, del texto tomado de “Energy: Historical Development of the
Concept”

@ (artas a una Princesa de Alemania; de Leonhard Euler. Carta XV: De los cambios
que el calor y el frio producen en la atmosfera. Carta XVI: Por qué se experimenta
en todas partes y en todas las estaciones el mismo frio, cuando se sube a las
montafias mas altas como cuando se desciende a las cuevas mas profundas.

b. La lectura propuesta con anterioridad tiene como fin ofrecer la posibilidad de ampliar las
respuestas dadas a los cuestionamientos anteriores, mediante el didlogo con sus demads
compaiieros a partir de los elementos s 1dos de la lectura. Por ésta razén podra acceder

nuevamente a las respuestas dada & W rior, y antes de organizarse para la
%u Ozlk:, pertmentes a la luz de los elementos

exposicion y plenaria, reallzﬁ,lo
-Para 'dégus explicaciones.

&"kgllo palabra calor percibird
que esta palabra es usodo|c ‘ xpresar dos cosas diferentes: o
significa una sensacién exci ( né";cbi_erto cualidad, afeccion o
condicién de los cuerpos | JE COa:grEnosotros esa sensacion.

“Toda persona que reflexﬁsr

Para tratar el calor y sus ( mo Unlcomen’re en este segundo
sentido, es decir, expresand@ : '
provoca en nosotros la sedsg%

fransmitir a éstos una parte de su calor.

» ( > |
Asi el calor es perpetuamente ’rrcunsmisil)le de &Ler@os calientes a los cuerpos frios que los
rodean, y ademds pasa de uno a otro y penetra toda clase de materia sin excepcién.

. el calor se comunica de cuerpos calientes a frios, cuando estos entran en contacto o
estdn en la cercania; y la comunicacién continda hasta que los cuerpos se reducen a
una temperatura igual, indicando un equilibrio de calor con otro.

tenemos razén para concluir que cuando cuerpos desigualmente calentados se

aproximan el uno a la otro, siempre actuard el mds caliente o el menos frio sobre el otro,
y le tfransmitird una cosa real que llamamos calor”
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CARTA XV
De los cambios que el calor y el frio producen en la atmésfera.

‘...imaginemos dos habitaciones cerradas por todas partes, pero que se comunican
mediante una puerta, y reina el mismo grado de calor en las dos habitaciones...
supongamos ahora que una habitacién se calienta mds que la ofra. Hasta que eso
sucede, pasard un viento por la puerta, de la habitacién caliente a la fria; y cuando el
equilibrio se restablezca, el aire estard mds rarificado (menos denso) y mds condensado
(mds denso) en la fria.” 31 de mayo1760

CARTA XVI

Por qué se experimenta en todas partes y en todas las estaciones el mismo frio, cuando se

sube a las montafias mds altas como cuong?se desciende a las cuevas mds profundas.

- !f

Ero ‘;‘géousodo sin duda, por el sol; vy
aﬁ’“&bojo Para ello, senalo que los
NS LT? libre paso a su través. Vuestra
Q. ofanos los cuerpos a cuyo través

I@rfgfcl, el diamante, el aguo y
% ‘F é‘ % e
| |' |
(s31) noﬁg co
yg?‘-no»so

f‘r
“La variacion de calor en la sua Lﬁ%
parece que su influencia deber' LF /
rayos del sol calientan los cuerpos:
Alteza sabe que se Ilomonu)‘%, (
podemos ver los objetos. ~Zla
muchos otros liquidos, aunque’

Un cuerpo transparente epc
madera, el hierro, etc. Los4 ’“e,
lente ustoria, al fransmitir Io§ I
misma. .

También el agua expuestd
fransparente; y cuando I
debe a que el fondo, en cucﬂqz
por el agua. -»3

.

Ahora bien, un cuerpo ccll'éme “taldea dear: Hacer $&e algo que antes estaba frio
aumente perceptiblemente de temperatura) los cuerpos proximos, por lo tanto el agua es
calentada por el fondo, pero si es muy profunda, de manera que los rayos no puedan
penetrar hasta el fondo, apenas se 5|enlre e‘h eMJ cdlor aungue el sol le dé bien fuerte.

rd

El aire es un cuerpo muy transparente, en mayor grado que el cristal o el agua; de donde
se sigue que no puede calentarlo el sol, porque los rayos pasan liboremente a través de él.
Todo el calor que frecuentemente sentimos en el aire, le ha sido comunicado por los
cuerpos opacos calentados por los rayos solares; vy si fuera posible hacer desaparecer
todos esos cuerpos, el aire apenas sufriria cambio alguno en su temperatura por causa de
los rayos solares; permaneceria igualmente frio estuviera o no expuesto al sol.

Sin embargo, el aire de aqui abajo no estd completamente tranquilo; a veces estd tan
henchido de vapores que pierde casi por completo su transparencia, presentado una
espesa niebla, y cuando se encuentra en este estado, los rayos del sol actian sobre él y
pueden calentarlo inmediatamente. Pero estos vapores no ascienden mucho, y a la
altura de 24.000 pies y mds alld es tan sutil y puro que es perfectamente transparente, por
tanto los rayos del sol no pueden producir alli ningun efecto.
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Este aire estd también lo suficientemente alejado de los cuerpos terrestres para que le
puedan comunicar su calor; esa comunicacién no puede ir tan lejos. Vuestra Alteza
comprenderd facilmente cdmo, en las regiones muy elevadas, los rayos del sol no pueden
producir efecto alguno; por tanto, alli debe dominar en tas partes y siempre el mismo
grado de frio, pues el sol no ejerce influencia, y el calor de los cuerpos terrestres n puede
comunicdrsela hasta alli. {...)

Puedo anadir, ademds, ofro fendmeno parecido, no menos sorprendente; en las cuevas
muy profundas, o aun mds abajo si fuera posible llegar, reina en todas partes y siempre el
mismo grado de calor; la razén es mds o menos la misma. Como los rayos del sol sélo
producen su efecto en la superficie de la tierra, de donde lo comunican tanto hacia
arriba como hacia abajo, al no poder penetrar muy lejos esta comunicacién, este efecto
es insensible para las grandes profundidades, lo mismo que para las alturas considerables.
Espero que esta solucién satisfaga la curiosigdad de Vuestra Alteza” 3 de junio de 1760

< 2§

;7."37&)?»;1 1IN | @

¥ 8 03
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ACTIVIDAD 4

Diseno y Construccion de un Instrumento de Medida

PROPOSITO:
e Plantear el disefio de un instrumento que permita evidenciar el grado de calor de un
liquido o cuerpo.
e Construir el instrumento de medida disefiado para evidenciar el grado de calor de
un liquido o cuerpo.

INDICACIONES PARA EL DESARROLLO DE 1A ACTIVIDAD:

Basarse en los apuntes y conclusiones ol?_trge iflelascactividades anteriores para que plantee un
perTy on y comparacion de de los grados de
calor en los que se encuentran varia ;»‘aj as

con justificaciones escritas. ‘C\ y :

Para la construccién de dicho @isefie /

material. Las propuestas se“rén"'"e ag/.
pertinencia con relacién al ¢i etivh
ordenacién que se desean rea{iga J

N
¥

»,
disefio de un procedimiento de medid W
“

It - ,
ialme n présentar la propuesta de forma grafica
S

A . .
190 d@fmaterlales necesita y cantidad de
'sesion, en la cual se discutird su
\\instfumento, y a los procesos de
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ACTIVIDAD 5

Reflexiones Conceptuales a Partir de la Construccion de un
Instrumento de Medida: El Termometro

# Primera parte. (Presencial: llenar el termémetro)

PROPOSITO:
Plantear una estrategia para llenar los termometros, a partir de los ensayos realizados en el
grupo de trabajo.

MATERIALES:

v" Un tubo estrecho con bulbo; 3 @ex

v" Cubetas con liquidos comor- ' qhiol tﬂlgg, cghcerma aceite comun y colorante
artificial. e 4

v" Parrilla eléctrica, rec1p5@('e té mieh b

ors)

74 @ ?"“*

O PEESKCTIVIDAD: &
A \‘.

INDICACIONES PARA EL DESA 'féal'

* Analice y discuta en grup
cada liquido encontrado ¢n.l{m|

: anar los termometros con los
i3 / 16,?0 las modificaciones hechas y

"V.

Una vez realizada la aCtliVid 1va X ., 13 J- xﬂe acuerdo a las observaciones

hechas y las discusiones dkﬁr olfadas a '», peto Z nte flen a comprender:

s

o Los criterios que se tuvieron en cuenta para plantear la estrategia que fue llevada a cabo
para llenar de los termdmetros.

o Lasdificultades encontradas pata lléhar1bs térmdémetros

o Las estrategias con las cuales superaron las dificultades

o Larazon por la cual se usaron los materiales y la forma cémo se usaron

T p~—

= Para la siguiente sesion consulte el procedimiento que se debe seguir para calibrar un
termometro. Lea y precise lo que entendio6 de la consulta, para que utilice dicha informacién en
los procedimientos que se le pidan en las siguientes actividades.

# Segunda Parte. (Presencial: calibracion de los termémetros y
construccion de escalas)

PROPOSITO:
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Construir una escala de medicion para los termometros, a partir de las discusiones grupales y
reflexiones en torno a los fendmenos térmicos que se ha venido adelantando durante el
proceso de intervencion pedagogica.

MATERIALES:

v Tubos capilares con bulbo abierto a un extremo, llenos con diferentes liquidos
v" Marcadores permanentes, cinta de papel.
v Fogébn de luz con olla, cubetas con agua y con hielo seco.

INDICACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

Retome las ideas y explicaciones que haya considerado de importancia dentro de la temética que se
ha venido trabajando, revise el registro escrito de éstas, para obtener soportes en el momento de la
construccion de explicaciones y justificaciones q—loe-procedlmlentos y las decisiones que tome en el

grupo de trabajo.
»3 & \4@\. d@
l' y C.

an .'ﬂ‘,bé*ﬁ%{ﬁidos que se encuentran a diferentes

[.  Se ponen en contacto dos o

grados de calor y se de]a,n asi d_- ; IR0
a. ;Qué sucede conlé Q)cs .;lntervalo de tiempo?
b. ;Cudl seria el grac}o& 1(:Ep§’a1 final del intervalo de tiempo?

N Bl

II. Considere que se pon (y{ l,a iildades diferentes A y B de la
misma sustancia, que’s : g‘ El grado de calor inicial de
cada cantidad se repr 'yfta d1 .d i] 3)‘ 7

ll ||'4|u‘! e I"-'. [ A4

Grado calor: A

Representacion de

los grados de calor
| de las sustancias A
y B con segmentos

Grado calor: B

Cudl es la longitud ‘del Segmento ‘quéxy@presentaria el?grado de calor final entre las
cantidades A y B después de mezclarse, considerando cada una de las siguientes situaciones:
(Realizar la representacién de los segmentos para cada situacion y explicar por qué dicha
longitud) ] 8 0 3

a. Cantidad de la sustancia A igual a la cantidad de la sustancia B
b. Cantidad de la sustancia A el doble que la cantidad de la sustancia B
c. Cantidad de la sustancia B el triple de la cantidad de la sustancia A

III. De acuerdo a lo anterior, ;la temperatura final de equilibrio esta mas cerca de la temperatura
de la cantidad mayor o de la temperatura de la cantidad menor? Explique

IV. Se ponen en contacto un termometro y una sustancia que estan a diferentes grados de calor,
al final del intervalo de tiempo de contacto:
a. ;Qué sucede con el grado de calor del termometro y el liquido?

>3 Esta actividad es retomada y adecuada para ésta investigacion de Romero y Agilar, 2013, pp. 115y ss.
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b. ;De qué forma el termémetro afecta al liquido?
c. ;Elresultado final de termdmetro qué indica respecto al contacto entre éste y el liquido?

V. Tome los termémetros previamente llenos, y describa que se puede observar cuando éste se
somete al contacto con el frio o el calor.

VI. Al aplicar el procedimiento anteriormente consultado para calibrar un termometro ;Qué
resultados se obtiene? ;Qué variaciones tuvo que realizar al procedimiento y cudles fueron

los criterios para hacer dichas variaciones?

a. Con las marcaciones dadas a los termometros de puntos maximos y minimos, construya
una escala que permita dar informacion del grado de calor de un objeto.

b. Realice una descripcion del procedigmiento realizado para la construccidn de las escalas.

c. Construya una exphcagﬁin%‘f:'tor o af sgrﬁeﬁi grupales, tenidos en cuenta para la

construccion de dlchg, a daPy do ®durante las exposiciones que los

estudiantes hicier p01 1!
v //

d. Explique qué dle!’e}l g

3 Cad,.‘a';gérmometro respecto al liquido

A

3

hg'eptual acerca de la

utilizado.

."n '

# Tercera Partéa.g
construccion de[t B

PROPOSITO: o (P
Realizar un andlisis _a ypaftinyd

s TU‘{ térmometros construidos y lo
discutido en actividad e}'f anterjote

'b;,atién.

v

MATERIALES: B {35 Ok Ve
i fi fx. o
vy ?bf\ ‘v\ ¥ .fo

Parrilla eléctrica,
Recipientes térmicos
Agua “tibia” >
gua "tibi 1 8 0 3
Tiner,
Alcohol caliente.

AV NI N NN

INDICACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD:

e Retome la actividad anterior y revise lo realizado en los puntosIal IV.

¢  Con cada termdmetro construido realice lo siguiente:

o Pongalos en interaccion con cantidades de sustancias similares a las contenidas
dentro del termdémetro, cantidades de sustancias que sean el doble de lo contenido
dentro del termometro y cantidades de sustancias que sean significativamente
mayores que la contenida dentro del termdémetro.

o Realice una descripcién de las observaciones hechas durante dicha experiencia.

199



La Actividad Experimental en la clase de fisica y los procesos de construccién de conocimiento.
El caso de la escala termométrica
Licenciada en Matematicas y Fisica

o Compare éstas observaciones con las reflexiones hechas en los puntos I al IV de la
actividad anterior.

o Construya una explicacion acerca de lo observado que tenga en cuenta las reflexiones
anteriores y las consideraciones suscitadas a partir de las observaciones en relaciéon
con la experiencia.

e Tome los termdémetros construidos y pongalos en interaccién con una cantidad de liquido
determinada por el grupo de trabajo (que esté a un grado de calor mayor que el de los
termdémetros), luego realice una tabla donde se consignen los resultados obtenidos en
relacion con las escalas construidas para cada uno de ellos, en la cual se diferencie el
termdmetro utilizado.

o ¢Qué significado tiene para el grupo de trabajo éstos datos?
o ;Cudl de los termdmetros es el mds adecuado para llevar a cabo éste tipo de
procedimientos?

g o)
# Cuarta Parte. (Pres%gg( Rgﬂ ﬁgl@f de resultados y

procedimientos hecl -T~ AS-SP es anteriores. Plenaria.)

PROPOSITO: Xy " Qu ’ﬁi
Participar en el debateei ﬁ , progeso ‘de medicién de la temperatura

y la construccion de esca

\ \\

ol N
INDICACIONES PARA EL m@’g ROLL .
Exponer ademas de sus resul'tq? lasjol : ,‘-]_ signes ér’i adas durante el desarrollo de

las actividades. Luego de la e
generadas durante la intervencid

actividad.
N\

PREGUNTAS ORIENTADORA.a m

% N 'A
:. EUSIC = 9,
e é’

3
:Cémo puede estable_&eﬁ é‘.orde d lie 1d S0 in frios?
;Qué es lo que pasa clidni Ppone eh 'eo ._g‘ o el term6mé#o con un liquido?
;qué propiedad o caracterlstlca es la que se esta midiendo con el termdmetro?
:Qué significado fisico, tienen los ntmeros dados en las tablas construidas en la sesion
pasada en cuanto al proceso llevadola cabo gdra gbtenerlos?
;qué es lo que realmente estamos midiendo con un termometro?
Se podria establecer una relacion o diferencia entre calor y temperatura? ;cual seria?
De acuerdo a todos los procedimientos seguidos y reflexiones hechas durante el trabajo
hecho en ésta experiencia de qué forma podria construirse un patron de medida, asociado a
las escalas de temperatura.

9 9 9 9

9 9 9
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Anexo 3. Reflexiones sobre el papel del instrumento.

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 6

Antes de ésta conversacidn, los estudiantes estaban discutiendo como ordenar objetos de
distinto material, qué criterios debian tener en cuenta para decidir cual de todos era el mas fino,
y retomaron situaciones de la cotidianidad con las cuales se habian relacionado antes, para
construir sus explicaciones con las cuales podrian convencer o no a sus demas compafieros.

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 11
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TRANSCRIPCION 17 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 6

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.2

F
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TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.6

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.14

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexion conceptual acerca. Pag.2

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.2
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TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.3

SONIA:  si_calcula, entonces por ejemplo uno subia mds que otro, pero tomamos como
referencia también el liquido, puede que el termdémetro lo sometamos a la misma temperatura
pero qué pasa: un liquido puede.... Como son diferentes liquidos uno puede ebullir mas que el
otro, entonces el que ebulle mas rapido tiene menos capacidad de medicién y el que ebulle mas
lento _quiere decir que soporta mds altas temperaturas y tiene mas capacidad de medir,
entonces por ejemplo, son las mismas escalas pero el uno tiene mds numeros osea que tiene
mas capacidad de medir que el otro

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.6

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.7
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TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIMERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.11

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIMERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.15

SANDRA: segun la capacidad que tienen el termdmetro profe, y también depende del liquido,
porque con el tiempo que tomaron, pues sometieron el termdémetro, estan a la misma

temperatura del agua écierto?

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIMERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexion conceptual acerca. Pag.15

LILO: vyo les quiero hacer otra pregunta con relacion a esos tiempos que ustedes decidieron
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tomar. Si yo les digo que cual era la tempertatura de esa agua tibia, y ustedes toman ese dato por
un tiempo, si ese tiempo es muy prolongado esa si seria la temperatura de esa agua tibia que yo
les di al inicio

Criterios para la eleccién de un instrumento de medida

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 10

Los estudiantes continuan realizando comparaciones y separando las fichas, mds adelante vuelven a
considerar la posibilidad de tocar de forma mds detenida las fichas para realizar conclusiones acerca de en
qué lugar debian ubicarlas.

Mds abajo continuan los estudiantes

TRANSCRIPCION. Los sentidos en los procesos de Clasificacién de Magnitudes pag. 1
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TRANSCRIPCION. Los sentidos en los procesos de Clasificacion de Magnitudes pag. 1

WILDER: entonces éste iria de primero. (Muestra una cubeta llena de hielo)

LILO: saquen el tubo del hielo

JUAN: es mas frio el alcohol que el agua (varios introducen sus dedos en los liquidos varias veces)
SANDRA: nooo es mas fria el agua

WILDER: Siii es mas fria el agua

SANDRA: es mads fria el agua

TATI: la madera puede ir por aca

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 3

TRANSCRIPCION. Los sentidos en los procesos de Clasificacién de Magnitudes pag. 1
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LILO: quien roba calor
JUAN: profe, no le ha pasado que le sirven a uno un tinto en una taza y ahi queda caliente.

Qué significa al medio ambiente?
SANDRA: como sale de la canilla, frio.
WILDER: sin alterarle la temperatura

TRANSCRIPCION. Los sentidos en los procesos de Clasificacion de Magnitudes pag. 1

SANDRA: es mads caliente este tubo que el agua

SONIA: pero éste porque esta tibio, siun tubo siempre es frio
SANTIAGO: porque lo hemos tocado mucho, eso depende de cdmo lo toquemos

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICO pag. 2

SANTIAGO: O muchas veces como pasar de... (hace la sefial de verter agua de un vaso a otro con
las manos) a medida que el tiempo va pasando el viento lo va enfriando

SONIA: es que por eso, porque esta al ambiente

WILDER: yo lo meto a la nevera y al momentico ya esta fria

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 2-3

LILO: que otra accién por ejemplo para cambiarle el grado de calor de esa agua que esta echando
humo, que podemos hacer

SANTIAGO: podemos someterla de pronto a algo mas frio

LILO: como asi que someterlo

SANTIAGO: por ejemplo... como... meterlo...

SONIA: hacer un choque térmico para que se enfrie mas rapido

LILO: como seria un choque térmico

SONIA: por ejemplo poner esta coca (toma la cubeta con agua hervida y la pone dentro de la
cubeta con hielo), como ésto esta caliente y esto esta frio entonces usted lo pone aca y se enfria
mas rapido

JUAN: o echarle los hielos

SONIA: o echarle los hielos aca adentro

WILDER: o sea la interaccién con otras sustancias mas frias que ésta

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 5

JUAN: latercera: ¢De qué formas puede calentarse o enfriarse un objeto?

SONIA: sometiéndola uno mismo a un cambio de temperatura, menor o mayor que la que el
objeto o el liquido esté

JUAN: y asi uno mismo no se ponga el objeto sino que el solo también cambia la temperatura a
LILO: y cémo cambia el solo

SONIA: al ambiente, por ejemplo si llueve el objeto se puede enfriar

JUAN: por ejemplo si hace mucho sol, si el esta al sol y al agua cuando llueve se va a enfriar
obviamente y cuando esta haciendo sol pues...
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TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 3

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 3

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 5

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 5
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TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.1

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.2

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccion de escalas. Pag.2

SANDRA: subié mucho, y yo creo que todavia sigue subiendo mas
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SANDRA: no pero hay que dejarlo mas tiempo

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.15

TATI:  sii, porque uno tiene mas capacidad de consumir la misma temperatura, porque son
diferentes, pero necesitamos es que los dos, como tienen la misma temperatura estan en el
mismo calor, estan en el mismo fogdn, lleguen a cierta parte, y que esa parte sea la misma, por
qué, porque tienen la misma temperatura y estamos qué mirando, viendo la temperatura

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.3

LILO: y qué genero eso
SANTIAGO: cuando lo metimos al agua caliente, fue lo que produjo que subiera...

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.16

LILO: entonces si ustedes me dicen que la temperatura aqui en el agua caliente de ésta agua con
alcohol era 30°, el agua caliente tenia una temperatura de 30° écudl es la temperatura del alcohol
que hay dentro del termémetro

SANDRA: pues 30°

LILO: y porque 30°

SANDRA: porque como el agua esta a 30°, al someter eso, el vidrio y el mismo liquido, se calienta
lo mismo que estd el agua, entonces seria 30 (_)

LILO: entonces qué es medir temperatura

WILDER: equilibrarlo

LILO: equilibrar qué

WILDER: los que estan... los dos, si... el termémetro y a lo que le esta midiendo

SANTIAGO: profe pues pienso, para mi la temperatura, ponemos en contacto a ambos, éstos
entre si se van a brindar energia (lo que podria ser considerado como calor) y esa energia va a
hacer que éste suba o baje

WILDER: que lleguen a un equilibrio

SANTIAGO: para poder saber a cuanto estd, seguin la energia o la temperatura

LILO: y para saber eso, ese termémetro lo tienen que poner... cémo

SANTIAGO: en contacto con el agua... con el liquido o con el... que le vamos a tomar el calor

LILO: entonces lo que dice Wilder es que hay que equilibrar, que estén en equilibrio équé
significa equilibrio?

SONIA, WILDER, SANTIAGO: igualdad
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TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 5-6

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 9
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TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 11

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 5

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 8

WILDER: pero es que ahi no dice, cuando acaba de hervir, después lo pueden echar a otra cosa
para que permanezca mas tiempo caliente, por ejemplo en una botella de litro, porque el plastico
es todo delgadito y ahi permanece mas tiempo caliente

SONIA: usted por qué dice, porque es mas delgadito

WILDER: claro

SONIA: ¢o sea que si uno pone una aguapanela en un recipiente mds grueso se va a enfriar mas
rapido?

WILDER: noo, no se si se va a enfriar mds rapido pero si se que dura mas en el plastico delgadito,
yo creo

SONIA: pero por qué?

JUAN: si porque cuando le sirven a uno un tinto en un pocillo... en un vaso desechable eso dura
ufff... eso se quema uno, en cambio le sirven a uno en una taza que es mas gruesa, una taza de
loza y eso se enfria de una

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.2

SONIA: le podemos hacer esas escalas a los termdémetros asi (sefialando lo dibujado en el
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TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.5

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.6-7

TODO LO QUE TIENE QUE VER CON CONSENSO EN EL TRABAJO, VALIDACION DE IDEAS,
APROBACION O NO DE ELLAS

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 2

SANTIAGO: entonces como vamos a construir.....

SANDRA: yo empiezo por el rojo

SANTIAGO: no pero como lo vamos a clasificar, por figuras, colores, tamario.

SONIA: noo que coincide con cual, por ejemplo éstas van juntas por qué? Porque el grosor de las fichas
WILDER: por eso, pero no todas son asi.....

SANDRA: Nooo pero primero por que no cogemos, primero todos los colores y después ahi si clasificamos
todo como el grosor... el todo eso.

SONIA: por que es que mire que hay algunas que tienen diferente color pero parecen que pertenecieran a
la misma, pero no, pues..

SANTIAGO: entonces épor que las clasificamos?

WILDER: nooo, por color, clarooo
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SANDRA: si por color? (todos aciertan con sus cabezas) listo.

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 4

SANTIAGO: estos dos no son verdes? O amarillos

SANDRA: estos verdes no serian aca. O con amarillos mas bien.
WILDER: si es que éste verde, esto esta mas amarillo

SANDRA: esto estd mas amarilloso

WILDER: no esto es verde éno?

ERIKA: esto es verde claro

SANDRA: entonces con éstos

VARIOS: eso es verde claro

SANDRA: entonces con estos

SANTIAGO: pues no se, verde también

WILDER: eso es verde

SONIA: no pero es que esta es verde. Es un verde muy claro tirando a amarillo pero no por eso deja de ser
verde.

SANTIAGO: ya sea verde claro, oscuro eso es verde.

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 6

SONIA: y entonces quien tiene mas un decagono? Nadie

WILDER Y SONIA: noiii Y tiene que ser de éste mismo color (sefialando la ficha)

SANDRA: éste, lo coloco aca?... no hay mas “bolas” por alla

WILDER: pero como asi, es que no las estan juntado por color

SANTIAGO Y SANDRA: nooo

WILDER: claaaroo

SONIA: por gue ya no estamos hablando de colores, estamos hablando de figures de formas

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 16

SANTIAGO: Pero es madera. Pues vamos a clasificar es por...

SONIA: pero dijimos primero que era por...por...textura.

SANDRA: Si por textura. Entonces, serian éstos aca y los brillantes a otro lado. Y este...porque es lo mismo.
Estos son lo mismo que éstos_

SANTIAGO: Si, si es igual vea que no es tan...

WILDER: (Y éste no...éste no es de pasta?

SANDRA: Noo.

WILDER: Sii. (risas) iClaroj

SANDRA: No.

WILDER: Como que no.

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 18

LILO: Entonces comencemos con este color, ustedes clasificaron por: Azul, amarillo, blanco, rojo, naranja.
Bueno, entonces segln eso, éustedes pueden ordenar de mayor a menor?
SANTIAGO: Si,
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LILO: Esa clasificacion que hicieron.

SANTIAGO Y ERIKA: la figura, por que hay unas mas grandes, mas pequefias, otras medianas.
SANDRA: Si vio, lo que yo dije ahorita.

SANTIAGO: Por ejemplo vea ésta.

WILDER: no yo digo que no se puede

SANDRA: ahh si

LILO: entonces el color, empecemos con la primera. El color.... Puede ser ordenada de mayor a menor????
WILDER: (hace gestos con la cabeza de que no puede ser ordenado)

LILO: WILDER dice que no épor qué?

WILDER: profe porque dice que estamos hablando de los colores, éno??

SANDRA: no (afirmacién)

SONIA: si pero hay varios tipos de colores, aca vy si se puede, porque mire ese azul

SANDRA: no por que es que son en las figuras, entoces por ejemplo

SANTIAGO: pero estamos hablando es del color la figura es lo que sigue

WILDER: si solamente los colores en si, todos los colores

SONIA: pero estamos hablando de todos los colores en general

WILDER: uno como vaaa.. (interrumpe y responde) normal

LILO: recuerden la clasificacion que hicieron ahorita

WILDER: el color, (alza la voz para contrarestar a sus companieros) el color, es que nosotros solamente
clasificamos los colores

SANDRA: pero vea que si hay uno mayooor.....

SONIA: nooo porque es que podemos coger los colores primarios y los secundarios
WILDER: Ahh ya (dice dudoso)

LILO: hay que ordenar de menor a mayor... escuchen lo que esta diciendo WILDER
SANTIAGO: noo pero es que no, como van a ordenar un color de mayor a menor
SANDRA: no se puede

SANTIAGO: nosotros no sabemos que color va primero

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 5

SANDRA: nooo

LILO: se puede ordenar

SONIA: siii, fuera..... deee

SONIA Y SANDRA: cartdon, madera y plastico

LILO: y se puede ordenar

JUAN: si

WILDER: y como lo va a ordenar

SANDRA: no, pa mi no

SANTIAGO: también depende, porque de pronto

LILO: porque dices tu que si (sefialando a santiago)

SANTIAGO: la mayor de cantidad de madera, después sigue mas o menos

SANDRA: pero es que estamos hablando de material no de cantidad

JUAN: pero también puede ser de material por que la madera se sabe que es mas fina que el
carton.. a no que el plastico y el plastico se sabe que es mas fino que el carton.... Ya me
entienden.

WILDER: no, nooo, yo ho creo
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JUAN: claro, se puede clasificar por el material pille

WILDER: Pero cual es el mayor

JUAN: la madera es mas ....

LILO: eso que estd diciendo juan carlos es muy importante

JUAN: lo del material?

LILO: si

JUAN: primero la madera, luego el plastico y por ultimo el carton

LILO: pero lo que tu estabas diciendo de la madera, que estabas diciendo
JUAN: para mi es mas fina

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICO pag. 1

TATI: ¢Qué tipo de acciones pueden alterar el grado de calor de un objeto o un liquido?
SONIA: el cambio

SANTI: si esto se pone mas caliente o mas frio

SONIA: si pues el cambio de temperatura ya sea pues...

WILDER: pero es una accién, una accion

SANTIAGO: vya sea frio o caliente

WILDER: osea que hay que por ejemplo

SONIA: si... osea que también puede ser al ambiente, ya me hago entender... o ya sea a un
objeto, a un aparato o al ambiente

WILDER: pero es que es una accidn, una accion, que se le hace, para que se le altere.
SONIA: ¢ Qué tipo de acciones pueden... acciones... (piensa un poco)

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICO pag. 8

TATI: dependiendo del tubo también

SANTIAGO: o también depende de dénde esté, porque obviamente si lo ponemos al sol se va a
calentar mas facil la olla

SONIA: pero yo estoy diciendo en la misma temperatura, por ejemplo, tenemos... supongamos
ésta coca (hace referencia a la cubeta con hielo) sin el hielo, ésta coca sola y una olla écudl va a
estar mas frio?

SANDRA, SANTIAGO, TATI, SONIA: la olla

SANTIAGO: depende de su estado

SONIA: por eso

SANTIAGO: silo ponemos...

SONIA: es que estan en el mimo lugar...

SANTIAGO: por eso, si los ponemos ambos al sol se va a calentar mas facil la olla

SANDRA: por el material

SONIA: sii... pero de todas manera el estado natural, yo estoy hablando del estado natural,
natural al ambiente écual es mas frio? La olla, entonces cuando uno calienta por ejemplo la
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aguapanela se enfria mas rapido en la olla que en la coca, pues... no se... y ustedes que dicen
WILDER: pero es que ahi no dice, cuando acaba de hervir, después lo pueden echar a otra cosa
para que permanezca mas tiempo caliente, por ejemplo en una botella de litro, porque el plastico
es todo delgadito y ahi permanece mas tiempo caliente

SONIA: usted por qué dice, porque es mas delgadito

WILDER: claro

SONIA: ¢o sea que si uno pone una aguapanela en un recipiente mas grueso se va a enfriar mas
rapido?

WILDER: noo, no se si se va a enfriar mas rdpido pero si se que dura mas en el plastico delgadito,
yo creo

SONIA: pero por qué?

JUAN: si porque cuando le sirven a uno un tinto en un pocillo... en un vaso desechable eso dura
ufff... eso se quema uno, en cambio le sirven a uno en una taza que es mas gruesa, una taza de
loza y eso se enfria de una

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccion de escalas. Pag.4

LILO: cuadl fue el que dijeron que subia con el frio?

SANDRA: el agua con azucar, el rosado

LILO: este era el que subia con el frio?

SANDRA: si

SONIA: tati pero éste sube mas rapido (se refiere al agua con alcohol)porque tiene agua con
alcohol

En el hielo se encontraba aun el termémetro que contenia el agua con azlcar, por lo cual luego
de la pregunta a Sandra se introduce éste en el agua contenida en el recipiente que se
encontraba sobre la parrilla. Al hacer esto las chicas que se encontraban alli observan
detenidamente

TATI: jay noi estd subiendo (refiriéndose al termémetro que contiene agua con azucar)

SONIA: ¢esta subiendo? ¢Y cudl es ese?

SANDRA: el agua con azlcar

TATI: jy sube muy rdpido! M3s rapido que el alcohol

SANDRA: mire este es agua con alcohol y éste agua con azlcar, entonces corrija Tatiana (se
refiere a corregir lo que habian concluido de la observacion anterior, cuando introdujeron los
termémetros al hielo)

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.1

LILO: y porque decidieron dividirlo asi

SANTIAGO: profe pues, primero eh...

JUAN: lo dividimos de a veinte, y ya queda pues queda muy grande porque entonces si digamos
uno fuera a medir una temperatura y quedara por aqui era mas dificil, en cambio asi es mas facil
de ubicar a qué grado de calor esta

SONIA: profe, yo tengo un pregunta, osea que el termdémetro solamente tienen la capacidad de
medir hasta ochenta grados no mas? Osea no puede medir otra temperatura mas alta?
SANTIAGO: si pero nosotros tomamos como referencia ...
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JUAN: porque solo subié hasta acd

SANTIAGO: no ya que también pues... ensayamos primero con cien pero no nos daba la divisién
de todo

JUAN: porque igual solamente habia subido hasta ac3, y si seria cien tendria que haber subido
hasta aca

SONIA: si pero pues, como puede haber unas temperaturas mas altas a la que...pues que cuando
hervimos el agua, puede haber temperaturas mucho mas altas

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.9-10

La profesora hace una variacion y es construir las cantidades de agua a grados de calor diferente,
ante ésta opcion la estudiantes Sonia, da una idea sobre los colores del baso

Sonia: pero ponga la mas caliente en la roja y la mas fria en la blanca, por el color del vaso, si
para saber ¢no? Caliente, tibia y fria

SANTIAGO: yo les propongo algo, vamos es a buscar de cada termdmetro, écierto? Hay que hacer
por separado o todas en una, diferentes

Sonia: ¢cdmo vamos a hacer esas tablas? Pregunto

TRANSCRIPCION. Los sentidos en los procesos de Clasificacién de Magnitudes pag. 2-3
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TRANSCRIPCION. 21 feb. Cotidianidad como Parte Histdrica de la construccién de coto. Pag.2

TRANSCRIPCION. 21 feb. Cotidianidad como Parte Histdrica de la construccién de coto. Pag.2

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.1

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccidn de escalas. Pag.2

Antes de ésta respuesta se habia puesto en consideracidn, lo que sucede con el liquido confinado
en el bulbo del instrumento. No habian observado aun lo que sucede cuando lo introducian en el

220




hielo y luego al tomarlo en la mano.

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.4

LILO: el hielo le roba qué?

LILO: inactiva qué

LILO: Lo inactiva, no permite que suba. Wilder qué es lo que estas diciendo? Que no permite
que las particulas qué

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.5

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccidn de escalas. Pag.6
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TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.8

Los estudiantes se acercan donde el agua esta hirviendo e introducen alli a sus termémetros
empiezan a observar, amontondndose todos alrededor, discuten acerca de cudl liquido asciende
mas rdpido, y empiezan a colocar cintas adhesivas a aquellos termdmetros que observan que
llegan a su punto mdaximo y se quedan estaticos. En los siguientes fragmentos algunos relatos
que reflejan dicha discusidn

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.8

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.13-14

Mds abajo contindan con una observacidn similar a la anterior

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccidn de escalas. Pég.13-14

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIMERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexion conceptual acerca. Pag.2
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TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIMERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexion conceptual acerca. Pag.11

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIMERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca.
g.16-17

"
Q)

[y
[+)]
[y
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TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 3
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TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 4-5
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TRANSCRIPCION. 21 feb. Cotidianidad como Parte Histdrica de la construccién de coto. Pag.4

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIMERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexion conceptual acerca. Pag.12

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 4

226




e

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 9

[
ELET

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 12

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 16-17

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 19
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TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 1

Del color que fue lo que dijimos, se puede ordenar o no se puede ordenar?

WILDER Y SANDRA: no no se puede ordenar.

LILO: por qué?

SANDRA: por que uno no puede decir que el azul es mayor que el rojo o el amarillo es mayor que
el azul, noooo eso es como un mismo......

LILO: y que esra lo que me decian de los azules, solamente

SANDRA Y A LA VEZ SANTIAGO: que el azul oscuro, azul claro, y el azul, azul

SONIA: _(al leer el contexto de ésta explicacidon que hace la estudiante,

se puede evidenciar luego que ella utilizé la palabra clasificar para referirse a la accién de

_

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 2

=

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 4

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 5
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SANTIAGO:

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 5

_ —]

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 6

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 6

h

TRANSCRIPCION 17 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 1




TRANSCRIPCION 17 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 1-2

TRANSCRIPCION 17 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 2

SONIA

TRANSCRIPCION 17 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 4

-: Yo profe digo que la primera, épor qué? Porque primero como en clasificacién entonces
uno mira todo, uno mira como todas las figuras, puede mirar figuras, peliculas como dijimos ahi,
entonces ya ordenar seria como, ya al uno clasificar ya seria ponerle orden a las cosas para que
asi queden las cosas mas faciles.

TRANSCRIPCION 17 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 4

230



TRANSCRIPCION 17 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 5-6

TRANSCRIPCION 17 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 7

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.7

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.13-14
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TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.14

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.16

SONIA: mire que éstas mismas medidas, son estas mismas, pero como son diferente liquido
algunas tienen la capacidad de medir mas y otras la capacidad de medir menos

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.3

LILO: porgue se demoraba mas para....

SONIA: se demoraba mas para ebullir, era mas lento, a pesar de que la temperatura del agua
era la misma

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.6
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MEDIACION ENTRE EL ESTUDIANTE Y EL PROFESOR EN EL CONCENSO DE IDEAS.

TRANSCRIPCION 7 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 18-19

LILO: pero todos tres como son

Todos: rojos

SANTIAGO: es que ese es el problema

LILO: tendria que ser en el mismo...

SONIA: grupo

LILO: grupito que hicimos, el mismo color, pero si nos pidieran organizar las clasificaciones que hicimos
ahorita, podriamos organizarlos??

SANDRA: no, no se puede

LILO: entonces, cual seria el Unico criterio para ordenar un color, ustedes ahorita lo dijeron
WILDER: el numero

LILO: SANTIAGO lo estaba diciendo

SONIA: nooo que sea, pues, fuerte....

SANTIAGO: a pues ya sea rojo oscuro, rojo claro y rojo....

LILO: osea que tengan el mismo.....

Santigao: pues si que tengan el mismo color, pero en diferente tono, por ejemplo, rojo oscuro puede ser el
mayor, rojo normal, pues ya menor y rojo claro....

WILDER: pero ya en cada color

SONIA: eso tiene que ser en cada color mas no en todos los colores, sino en general

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 1

LILO: qué deciamos de las figuras, osea las formas, podemos ordenarlas o no podemos ordenarlas
SANDRA: de las formas?

SANTIAGO: depende también.

LILO: si las formas, figuras recuerden que eran circulos, triangulos, cuadrados,

SANDRA: tampoco profe, pero ya como decimos nosotros, si es, por ejemplo, si es, son todos los
triangulos aparte, ya los que son mas grandes serian como los mas mayores asi, pero de resto no
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se podria.
LILO: pero esa ordenacién seria por qué.... Por la figura o por que seria?
SANTIAGO : tamafio
SANDRA: por la figura
SANTIAGO Y WILDER: tamafio
LILO: seria por tamafio mas no por tipo de figura
SANDRA: ahhh entonces no
SONIA: pues como sabemos que un triangulo....
WILDER: que un triangulo es mayor que un cuadrado
JUAN CARLOS: por eso (en tono de afirmacion)
LILO: se podria decier eso?
VARIOS RESPONDEN: no
JUAN: por el tamafio
LILO: no se podria decir que un circulo es mayor que un cuadrado
JUAN: este cuadrado es mayor que éste cuadrado. Por qué: por que es mas grande
LILO: entonces seria por la figura
JUAN: por tamafio
LILO: seria el tamafio seria la otra clasificacidn. ¢ Por grosor podemos organizarlos?
VARIOS RESPONDEN: si
LILO: entonces cojan, ehhh varias fichitas y las organizan por grosor, écomo quedarian
organizadas por grosor.

TRANSCRIPCION 10 FEB. CLASIFICACION Y ORDENACION pag. 1
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Luego de una discusion de como se mide el grosor, llegan a la conclusion de que se debe decir cud
es mds alta. Para ellos fue importante clarificar las ideas que tenian con respecto a que es grosor

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccidon de escalas. Pag.2

LILO: y por qué subiria, o sea, cuando sube que pasa éaumento el liquido?

JUAN: no profe tal vez.... Eh... digamos que esto sea aceite entonces tal vez el aceite no pase
porque tiene un huequito muy pequefio entonces al tener calor se dispersa, se disuelve y pasa
mas facil. No se, digo yo

0JO: LEER BIEN ACERCA DE LA CONSTRUCCION DE EXPLICACIONES, PARA DAR MAYOR
RELEVANCIA A ESTA INTERVENCION DEL ESTUDIANTE

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.9

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.3
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UTILIZACION DE LAS PALABRAS GRADOS DE CALOR, TEMPERATURA, ESTADO (sin darle una
connotacion solo para la reflexion que se hace)

TRANSCRIPCION 21 FEB. COTIDIANIDAD COMO PARTE HISTORICA DE LA ... pag. 1

Con relacién a la pregunta ¢ Qué tipo de acciones pueden alterar el grado de calor de un objeto o
un liquido?

TATI: por ejemplo éste genera fuego (se refiere a una cubeta con agua hervida)

SANTIAGO: ponerlo al fuego

TATI: aquel en el congelador (sefiala cubeta con hielo), porque todos son agua

SONIA: entonces la accidn es ponerlo a un ambiente que altere su.... Pues...su... su estado o el
estado en que estaba, por ejemplo aqui la profesora alterd los hielos, por qué, porque estaban
en el congeladory...

TATI: pero entonces también alterd el agua transformandola en hielo

SONIA: vy luego la volvid a alterar por que ya estaban congelados, y aqui se estan descongelando
porque estdn a una temperatura mas...

TATI: temperatura ambiente

SONIA: ...ma3s alta que la del congelador
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CON RELACION AL MATERIAL O TIPO DE SUSTANCIA Y CON LA CANTIDAD DE LAS SUSTANCIAS
EN ITERACCION

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.9

TATI: subié mas el agua con alcohol, luego sigue el aceite de almendras y luego el agua con
azucar, y el mercurio esta muy lento

SANTIAGO: por ser tan

SANDRA: por ser como tan pesado... ahhhhh (hace una exclamacién de asombro frente a una
idea que no habian contemplado) min 28:40

SANTIAGO: también eso, a si profe, entonces hay que tener en cuenta también el peso del

liquido

TRANSCRIPCION. Calibracién de los Termémetros y Construccién de escalas. Pag.16

TATI: el caso es que por qué este mide menos, sube menos y por qué éste sube mas.

SONIA: porgue el liguido tiene la capacidad de ebullir

TATI: sabiendo que son la misma temperatura, estdn en el mismo recipiente,

ERIKA Y SONIA: pero no son el mismo liquido

TATI: yo sé, pero ahora hay que definir por qué

SONIA: porgue el uno tiene la capacidad mds, la capacidad de ebullir mas rapido. No es lo
mismo usted poner una agua a calentar que un alcohol a evaporar

TATI: por eso no es lo mismo

SONIA: el alcohol, entonces no es lo mismo y puede que esté a la misma temperatura.
Entonces el uno tiene la capacidad de ebullir, de evaporarse, mds rapido que el otro, asi sea
sometiéndolo a la_misma_temperatura y estén en el mismo recipiente, porque estamos
hablando de liquidos diferentes.

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexién conceptual acerca. Pag.1

SONIA: nooo es que hay temperaturas mas alta y temperaturas mas bajas

JUAN: vy hay diferentes termémetros

SANTIAGO: y depende también del material y de lo que pueda tener el termémetro (hace el
gesto con sus manos del bulbo de los termémetros con los que se estan trabajando)

TRANSCRIPCION. MARZO 28. PRIERA Y SEGUNDA PARTE. Reflexion conceptual acerca. Pag.3

SONIA: si _calcula, entonces por ejemplo uno subia mas que otro, pero tomamos como
referencia también el liquido, puede que el termémetro lo sometamos a la misma temperatura
pero qué pasa: un liquido puede.... Como son diferentes liguidos uno puede ebullir mas que el
otro, entonces el que ebulle mas rapido tiene menos capacidad de medicién y el que ebulle mas
lento_quiere decir que soporta mas altas temperaturas y tiene mds capacidad de medir,
entonces por ejemplo, son las mismas escalas pero el uno tiene mas nimeros osea que tiene
mds capacidad de medir que el otro

LILO: porque se demoraba mas para....

SONIA: se demoraba mds para ebullir, era mds lento, a pesar de que la temperatura del agua
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era la misma
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